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La physique des particules est actuellement tre`s bien de´crite par le Mode`le Standard.
Pourtant ce Mode`le n’explique pas tout et certains de ses aspects ne sont pas encore totale-
ment compris, en particulier la brisure de la syme´trie e´lectrofaible. Ce dernier phe´nome`ne
est explique´ par le me´canisme de Higgs, qui postule que la brisure de syme´trie s’ope`re
par le choix spontane´ d’une valeur minimale pour le potentiel d’un champ dit de Higgs,
correspondant a` une particule qui n’a pas encore e´te´ observe´e : le boson de Higgs. Cette
particule se couple a` toutes les autres particules et leur fait acque´rir une masse. Mais
la masse du boson de Higgs lui-meˆme impose un re´glage si fin de certains parame`tres
que la the´orie semble peu naturelle. C’est pourquoi d’autres Mode`les sont propose´s pour
comple´ter le Mode`le Standard, le plus en vue e´tant la Supersyme´trie ; mais d’autres sont
possibles, en particulier le Mode`le dit du “Petit Higgs” propose´ re´cemment (2001).
Le collisionneur LHC au Cern, fort de son e´nergie ine´gale´e de 14 TeV dans le centre
de masse et de sa tre`s haute luminosite´ de 1034cm−2s−1, a pre´cise´ment pour but de
rechercher via ses deux expe´riences ATLAS et CMS non seulement le boson de Higgs,
mais aussi toute nouvelle particule ou tout nouveau phe´nome`ne signant une Nouvelle
Physique, pour valider ou non les diffe´rents Mode`les propose´s.
Le calorime`tre e´lectromagne´tique est un composant essentiel d’ATLAS, permettant
l’identification des e´lectrons et des photons, et participant a` la reconstruction des flux
d’e´nergie. La simulation de´taille´e de la nume´risation du calorime`tre, en particulier du
bruit, est ne´cessaire a` la fiabilite´ des re´sultats de´rive´s des simulations. De plus, la connais-
sance du bruit attendu permet une meilleure reconstruction des donne´es.
Le travail de cette the`se porte sur l’e´valuation du potentiel de l’expe´rience ATLAS
pour tester un mode`le de Nouvelle Physique, le Mode`le du Petit Higgs, ainsi que sur la
simulation de la nume´risation du calorime`tre e´lectromagne´tique d’ATLAS.
Le premier chapitre survole les diffe´rentes caracte´ristiques du LHC, mais surtout celles
de son de´tecteur ATLAS, en s’attardant un peu plus sur le calorime`tre e´lectromagne´tique
d’une part et sur l’environnement logiciel, Athena, d’autre part.
Le deuxie`me chapitre porte sur les calorime`tres a` Argon liquide, dont le calorime`tre
e´lectromagne´tique fait partie, en suivant le cheminement du signal initial de´tecte´ jus-
qu’aux donne´es finales qui sont stocke´es pour une analyse ulte´rieure, pour les donne´es
re´elles ainsi que paralle`lement dans la simulation.
Le troisie`me chapitre de´taille la simulation du bruit dans ces calorime`tres a` Argon
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liquide, que ce soit le bruit de la chaˆıne d’e´lectronique ou le bruit d’empilement duˆ au col-
lisions e´lastiques parasites, ainsi que l’e´valuation du bruit attendu. Il pre´sente notamment
les mesures du bruit d’e´lectronique dans les faisceaux tests de 2002 et 2004. Il e´value enfin
l’effet du bruit sur la reconstruction des particules ope´re´e par la me´thode des clusters a`
feneˆtre glissante.
Le quatrie`me chapitre constitue une bre`ve revue des corrections applique´es aux objets
reconstruits par l’analyse des donne´es (les cellules ou les clusters), afin de corriger les
proble`mes de haute tension dans les calorime`tres a` Argon liquide.
Le cinquie`me chapitre offre un panorama des caracte´ristiques du Mode`le Standard,
en particulier du me´canisme de Higgs, pour ensuite pre´senter the´oriquement et phe´no-
me´nologiquement un des mode`les qui pourrait le comple`ter : le Mode`le du Petit Higgs.
Ce mode`le pre´dit l’existence de nouvelles particules lourdes, dont les effets sont cense´s
compenser des divergences dans le calcul de la masse du Higgs, re´glant ainsi cet important
proble`me du Mode`le Standard. Ces nouvelles particules sont un triplet de bosons de Higgs
lourds, un quark top lourd, et quatre bosons de jauges lourds W ′±, Z ′ et γ′, de´nomme´s
W±H , ZH et AH .
Les sixie`me et septie`me chapitres pre´sentent des e´tudes sur les de´sinte´grations ca-
racte´ristiques du Mode`le, ZH → Z H etW±H →W± H . Si un Z ′ et unW ′ sont de´couverts,
ces de´sinte´grations permettent ensuite de de´terminer s’ils appartiennent au Mode`le du
Petit Higgs ou non, ce qui constitue un test du Mode`le. Le sixie`me chapitre postule un
boson de Higgs (suppose´ de´couvert) avec une masse de 120 GeV/c2, le canal choisi e´tant la
de´sinte´gration en deux photons, et le septie`me chapitre postule un Higgs avec une masse
de 200 GeV/c2, les canaux choisis e´tant les de´sinte´grations en ZZ ou W+W−.
Enfin le huitie`me chapitre dresse un bilan des diffe´rentes e´tudes qui ont e´te mene´es
sur le Mode`le du Petit Higgs dans ATLAS, et montre ainsi de quelle manie`re s’inse`re le
travail de cette the`se au sein de la collaboration d’ATLAS.
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Chapitre 1
Le LHC et ATLAS
1.1 Le LHC
1.1.1 Les enjeux du LHC
Le LHC (Large Hadron Collider) est le grand collisionneur de hadrons en cours d’ins-
tallation au Cern, le laboratoire europe´en pour la physique des particules [1]. Il devrait
entrer en service - pour une dure´e minimale de 10 ans - au printemps 2007, prenant ainsi
la succession du LEP (Large Electron Positron collider) dont la mission s’est termine´e en
2000.
Son objectif principal est la recherche du boson de Higgs, particule encore the´orique
cense´e donner leur masse aux autres particules et qui est au coeur du me´canisme de brisure
de la syme´trie e´lectrofaible (voir Chapitre 5). Mais le programme du LHC ne s’arreˆte pas
a` cette seule recherche. Sont pre´vues e´galement :
• la recherche de la SuperSyme´trie, et son exploration en cas de de´couverte
• des mesures de pre´cision dans le Mode`le Standard, venant comple´ter et affiner celles
du LEP bien suˆr mais aussi des machines actuelles (Tevatron a` FermiLab, SLAC,
Hera ...)
• la recherche d’autre Nouvelle Physique, telle que les the´ories avec dimensions supple´-
mentaires, le Mode`le du Petit Higgs dont il sera longuement question dans ce docu-
ment, les leptoquarks, ...
Le LHC sera en 2007 la machine de ce type la plus puissante en fonctionnement, et donc
seule capable d’acce´der a` un tel programme. Le seul autre projet de la meˆme envergure
est l’ILC (International Linear Collider) le grand collisionneur line´aire d’e´lectrons (d’une
trentaine de kilome`tres de longueur), pre´vu aux environs de 2015, et qui devrait eˆtre non
pas concurrent du LHC mais comple´mentaire (son programme sera e´tabli en fonction des
avance´es re´alise´es - ou non - au LHC).
1.1.2 Description de la machine
Le LHC prendra place dans le tunnel souterrain du LEP d’une circonfe´rence de 27 km,
et profitera de la chaˆıne d’acce´le´ration du Cern (voir Figure 1.1). Les protons initiaux sont
3
pre´-acce´le´re´s dans un premier acce´le´rateur line´aire (linac) a` 50 MeV, puis successivement
dans trois acce´le´rateurs circulaires : le Booster, portant l’e´nergie a` 1 GeV, le PS (Syn-
chrotron a` protons) a` 26 GeV, et enfin le SPS (Super Synchrotron a` Protons) jusqu’a` 450
GeV.
Fig. 1.1 – Chaˆıne d’acce´le´ration du Cern
L’acce´le´ration finale dans le LHC s’effectue avec des cavite´s radio-fre´quence supracon-
ductrices (en niobium) refroidies par de l’he´lium liquide super-fluide a` une tempe´rature
de 4.5 K. Le LHC porte l’e´nergie des protons a` 7 TeV, ce qui permet de disposer d’une
e´nergie
√
s = 14 TeV dans le centre de masse lors de la collision. Deux faisceaux de pro-
tons, en fait une succession de paquets, sont acce´le´re´s en sens inverse dans deux tubes
distincts (voir Figure 1.2). Afin de produire les collisions voulues, les faisceaux se croisent
en quatre points, autour desquels les de´tecteurs de particules seront place´s (voir Figure
1.3). Il s’agira des quatre expe´riences ATLAS, CMS, LHCb et ALICE.
ATLAS et CMS sont des de´tecteurs ge´ne´ralistes, tandis que LHCb e´tudiera spe´cifi-
quement la physique du quark b, et ALICE la physique des plasmas quarks-gluons en
utilisant des collisions d’ions lourds tels que le plomb.
1.1.3 Luminosite´ et e´ve´nements de biais minimum
La luminosite´ L d’un acce´le´rateur de particules est la quantite´ de´terminant le nombre
d’e´ve´nements par unite´ de temps, tenant compte du nombre de particules acce´le´re´es et de
la dispersion du faisceau ou plus pre´cise´ment des paquets de particules. Son unite´ est l’in-
verse d’une section efficace et l’inverse d’un temps. On de´finit aussi la luminosite´ inte´gre´e
L, qui indique la luminosite´ effectivement atteinte et accumule´e sur une certaine pe´riode :
L = ∫ Ldt, et dont l’unite´ est l’inverse d’une section efficace. La luminosite´ nominale du
LHC est L= 1034cm−2s−1. Elle est aussi appele´e haute luminosite´, par opposition a` la
basse-luminosite´ L= 2.1033cm−2s−1 qui sera utilise´e pendant les trois premie`res anne´es de
fonctionnement du LHC. A haute luminosite´, la machine de´livrera une luminosite´ inte´gre´e
L = 100fb−1 par an, en prenant pour base un temps de fonctionnement de 107 s/an.
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Fig. 1.2 – Sche´ma en coupe d’un dipoˆle du LHC
Un croisement de paquets de protons aura lieu toutes les 25 ns - soit une fre´quence
de 40 MHz - au coeur d’ATLAS, et en fonctionnement a` haute luminosite´ cela conduira
en moyenne a` 23 collisions e´lastiques. Ces 23 e´ve´nements parasites, appele´s e´ve´nements
de biais minimum, se superposeront donc a` l’e´ve´nement inte´ressant, et contribueront au
bruit dans les calorime`tres (du fait de l’e´nergie de´pose´e par le grand nombre de particules
issues de ces collisions).
1.2 ATLAS
ATLAS, qui est l’acronyme de A Toroidal LHC ApparatuS en anglais, est avec CMS
l’expe´rience qui couvrira la majorite´ du programme de physique du LHC.
1.2.1 Vue d’ensemble
Les spe´cifications requises pour ATLAS sont les suivantes :
• un calorime`tre e´lectromagne´tique pour une identification et une mesure des e´lectrons
et des photons
• un calorime`tre hadronique d’une grande couverture pour mesurer les jets et l’e´nergie
transverse manquante
• une mesure pre´cise du quadrivecteur e´nergie-impulsion des muons
• une de´tection des traces efficace a` haute luminosite´ pour la mesure de l’impulsion
des leptons a` grande e´nergie transverse, l’identification des e´lectrons, des photons
et des leptons tau
ATLAS est situe´ dans une caverne creuse´e a` environ 100 me`tres sous terre (voir Figure
1.5), et est un grand cylindre centre´ sur le faisceau du LHC, d’une longueur de 44 m et
d’un diame`tre de 22 m, pour une masse de 7000 tonnes (voir Figure 1.4).
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Fig. 1.3 – Repre´sentation du LHC avec ses 4 expe´riences
Ge´ome´trie
Du fait de la ge´ome´trie cylindrique d’ATLAS, il est e´videmment commode d’utiliser
des coordonne´es cylindriques pour repe´rer le mate´riel (sous-de´tecteurs, cellules, ...) et
surtout les particules :
• la direction z est coline´aire a` l’axe du faisceau, l’origine e´tant le centre du de´tecteur,
c’est-a`-dire le point de collision
• le plan transverse est le plan perpendiculaire a` l’axe z
• l’angle φ est l’angle azimutal autour de l’axe z dans le plan transverse
• le rayon R est la distance par rapport a` l’axe z dans le plan transverse
• l’angle θ est l’angle par rapport a` l’axe z. Mais la pseudo-rapidite´ η est la variable
commune´ment utilise´e car la densite´ de particules par unite´ de η est approximati-




η varie de 0 (θ = ±90˚, au milieu d’ATLAS) a` plus ou moins l’infini (θ = 0˚, le
long du faisceau). L’acceptance maximale d’ATLAS est |η| = 4.9 (θ = ±0.85˚)
1.2.2 De´tecteur interne et sole´no¨ıde
Le de´tecteur interne permet de de´tecter les traces des particules et d’aider a` leur
identification. Aussi bien ses mate´riaux que son e´lectronique doivent pouvoir supporter
les hautes radiations pendant plus de 10 ans, et eˆtre refroidis pour e´vacuer la chaleur
produite. Il est compose´ de trois sous-de´tecteurs (voir Figure 1.6), chacun couvrant la
zone |η| < 2.5, et contenus dans un sole´no¨ıde supraconducteur assurant la de´viation des
particules pour faciliter leur identification et la mesure de leur impulsion transverse.
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Fig. 1.4 – Vue d’ensemble du de´tecteur ATLAS
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(a) (b)
Fig. 1.5 – Vue d’ATLAS dans sa caverne (a) et ATLAS en construction d’apre`s une photo
de Mars 2005 : sont visibles quelques aimants toro¨ıdaux et le Tonneau des calorime`tres
e´lectromagne´tique et a` tuiles, place´ provisoirement (au fond) (b)
Fig. 1.6 – Vue d’ensemble du de´tecteur interne
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Le de´tecteur a` pixels
Ce de´tecteur est le plus proche du point d’interaction, et a pour but de de´terminer le
plus pre´cise´ment possible les trajectoires initiales, notamment des particules a` vie courte
comme les hadrons beaux ou les leptons τ . Il doit donc avoir une tre`s grande granularite´,
une grande acceptance, et des performances de mesure de haute pre´cision. Il est compose´
de trois tonneaux de rayon 4 cm, 10 cm et 13 cm, et de cinq disques bouchons de chaque
coˆte´, d’un rayon compris entre 11 et 20 cm, l’ensemble repre´sentant pre`s de 2200 modules
identiques, chacun comportant 24 × 160 pixels. Pour des raisons de financement, il est
possible qu’au de´marrage d’ATLAS les deuxie`mes tonneau et disque ne soient pas pre´sents.
Le de´tecteur a` pixels est le plus adapte´ dans cette re´gion interne ou` la densite´ de
traces est la plus importante. Son prix e´leve´ exige cependant de recourir a` d’autres types
de de´tecteurs au-dela` d’une certaine surface a` couvrir (donc d’un certain rayon).
Le de´tecteur de traces a` semi-conducteur (SemiConductor Tracker, ou SCT)
Place´ autour du de´tecteur a` pixels, ce de´tecteur contribue a` la mesure de l’impulsion et
du parame`tre d’impact des particules, et de la position du vertex, en fournissant 4 points
de mesures de haute pre´cision par trace. Une grande granularite´ est ici aussi ne´cessaire.
Il se compose de 4 compartiments concentriques, chacun e´tant constitue´ d’un assem-
blage de 2 couches a` bandes de silicium allonge´es suivant la direction z, les bandes de
l’une faisant un angle de 40 mrad avec celles de l’autre. Le maillage ainsi cre´e´ permet
une mesure ste´re´o en z : un signal sur une bande de la premie`re couche et un signal sur
une bande de la seconde couche indiquent le passage d’une particule a` l’intersection des
deux bandes, avec cependant des ambiguite´s si plusieurs traces passent dans le meˆme
compartiment.
Il y a un total de 6.2 millions canaux de lecture. La re´solution spatiale est de 16 µm
dans le plan Rφ (orthogonal a` z) et 580 µm dans la direction z. Les traces peuvent eˆtre
distingue´es si elles sont se´pare´es d’au moins 200 µm.
Le de´tecteur de traces a` radiations de transition (Transition Radiation Tra-
cker, ou TRT)
Cette troisie`me couche est constitue´e de de´tecteurs a` pailles. Ces pailles ont un diame`tre
de 4 mm, contiennent un gaz et sont traverse´es en leur centre par un fil de 30 µm plaque´
or porte´ a` un potentiel diffe´rent. Une particule traversant perpendiculairement une paille
cre´e un signal en cloche, dont le front de monte´e permet de de´duire la distance de plus
courte approche de la particule. Le gaz employe´ est du Xe´non, ce qui permet de de´tecter
e´galement les photons issus des radiations de transition cre´e´es par les e´lectrons dans un
radiateur a` fibres place´ entre les pailles ; les photons laissent un de´poˆt d’e´nergie qui se
distingue par un signal tre`s important. Cela permet donc d’identifier particulie`rement les
e´lectrons.
Le tonneau contient 50000 pailles, aligne´es en z, tandis que chaque bouchon en contient
160000, de´ploye´es radialement. Le de´tecteur permet typiquement de re´aliser 36 points de
mesure pour chaque trace.
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Le sole´no¨ıde central
Cet aimant assure la de´viation des particules charge´es dans le plan transversal au
faisceau, ce qui permet la mesure de l’e´nergie-impulsion de ces particules dans les trois
de´tecteurs internes, et e´galement une meilleure se´paration de leurs traces. Il a un diame`tre
externe de 2.4 m et une longueur de 5.3 m (correspondant a` |η| < 1.5), et fournit un champ
magne´tique de 2 Tesla.
Etant situe´ juste avant le calorime`tre e´lectromagne´tique, il constitue pour ce dernier
de la matie`re morte. C’est pourquoi il est place´ dans la meˆme enceinte froide que le
calorime`tre e´lectromagne´tique pour minimiser la quantite´ de matie`re.
1.2.3 Calorime`tres a` Argon liquide
Il existe 3 calorime`tres a` e´chantillonnage a` Argon liquide dans ATLAS : un e´lectro-
magne´tique et deux hadroniques.
Calorime´trie a` Argon liquide
Le principe de la calorime´trie a` e´chantillonnage est de´crit brie`vement ici. De tels
calorime`tres sont compose´s d’une alternance de :
• milieu actif, au sein duquel une e´lectrode collecte les charges issues de l’ionisation
du milieu suite au passage des particules
• milieu passif, que l’on appelle absorbeur, qui est constitue´ d’un mate´riau dense (du
plomb par exemple) et dans lequel les particules perdent la plus grande partie de
leur e´nergie ; cela permet de re´duire la taille du calorime`tre en ne laissant pas au
milieu actif la taˆche de faire perdre aux particules la totalite´ de leur e´nergie (ce qui
est le but du calorime`tre afin de pouvoir mesurer l’e´nergie)
Les couches successives de milieu actif et de milieu passif doivent eˆtre dispose´es de
manie`re a` ce que les particules les traversent plutoˆt perpendiculairement.
La fraction d’e´chantillonnage est une quantite´ qui de´finit la fraction d’e´nergie de´pose´e
uniquement dans le milieu actif par les particules d’ionisation minimum (mip) qui se





















ou` Lactif est l’e´paisseur d’une couche de milieu actif et Lpassif celle d’une couche de milieu
passif. Pour obtenir la fraction d’e´chantillonnage propre aux e´lectrons, il faut appliquer a`
fe´chan. un facteur appele´ rapport e/µ, qui prend en compte le fait qu’un e´lectron inte´ragit
avec la matie`re en cre´ant une gerbe d’e´lectrons secondaires, et qu’il peut eˆtre stoppe´ par
le plomb des absorbeurs, tout cela contrairement au muon. Le rapport e/µ est de´duit de
mesures en tests en faisceau.
Dans le cas d’ATLAS, le milieu actif choisi est l’Argon liquide. Ce choix se justifie par
ses avantages suivants :
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• uniformite´ du signal, permettant une calibration aise´e (par injection de courant)
• stabilite´ et tre`s bonne re´sistance aux radiations, durant les 10 ans de fonctionnement
d’ATLAS
• une densite´ assez e´leve´e, naturellement supe´rieure au gaz, mais aussi a` l’eau
Le principal inconve´nient de la calorime´trie a` Argon liquide est son fonctionnement a`
tempe´rature cryoge´nique (entre 87 et 89 K), ne´cessitant de placer le calorime`tre dans un
cryostat, ce qui constitue un apport de matie`re morte - non utile a` la de´tection - dans
laquelle les particules perdent une fraction de leur e´nergie.
Le rapport e/µ est e´gal a` 3/4 pour l’Argon liquide.
(a) (b)
Fig. 1.7 – Calorime`tre e´lectromagne´tique : vue d’un demi-Tonneau dans son cryostat (a)
et d’un Bouchon (b), avec la disposition des e´lectrodes en accorde´on
Le calorime`tre e´lectromagne´tique (ou EM)
Le calorime`tre e´lectromagne´tique est compose´ d’un Tonneau (appele´ EMB, voir Fi-
gures 1.7(a) et 1.12(a)) et de deux Bouchons (appele´s EMEC, voir Figures 1.7(b) et
1.12(b)). Le Tonneau est place´ avec le sole´no¨ıde central dans un cryostat, tandis que
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chaque Bouchon est lui place´ dans un cryostat avec les deux calorime`tres hadroniques a`
Argon liquide (HEC et FCAL, de´crits dans la suite).
Un gap (voir Figure 1.8) est constitue´ d’un absorbeur en plomb relie´ a` la masse,
et d’une e´lectrode (se´parant donc le gap en deux sous-gaps), dont les deux coˆte´s sont
alimente´s par une ligne haute-tension (2000 V).
Fig. 1.8 – Sche´ma d’un gap dans le calorime`tre e´lectromagne´tique a` Argon liquide
Dans un de´tecteur cylindrique comme ATLAS, il n’est pas aise´ de remplir la condition
que les particules doivent traverser les milieux actif et passif perpendiculairement. C’est
pourquoi absorbeurs et e´lectrodes pre´sentent la particularite´ d’avoir une ge´ome´trie en
accorde´on [2] (voir Figure 1.9). Les plaques sont dispose´es radialement, et les ondulations
sont radiales dans le Tonneau et longitudinales dans les Bouchons de telle sorte que toute
particule traverse ces ondulations. Les angles diminuent lorsque la distance depuis le point
d’interaction augmente, ainsi l’e´paisseur du gap reste toujours constante (la syme´trie
azimutale est respecte´e dans le Tonneau).
Fig. 1.9 – Structure en accorde´on du calorime`tre e´lectromagne´tique a` Argon liquide. La
photo montre trois absorbeurs (couleur grise) et une e´lectrode avec sa segmentation en
cellules (couleur cuivre), chaque plaque e´tant se´pare´e par une structure en nid d’abeille
pour laisser place a` l’Argon liquide
Tonneau et Bouchons sont segmente´s en profondeur (en R pour le Tonneau et en z
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pour les Bouchons) en 3 compartiments :
• le compartiment Avant : sa tre`s fine granularite´ en η permet d’e´valuer avec pre´cision
la trace d’une particule
• le compartiment Milieu : l’extension en profondeur de ses cellules repre´sente la ma-
jeure partie de la profondeur du calorime`tre, l’e´nergie des e´lectrons et photons se
de´pose donc principalement dans ce compartiment
• le compartiment Arrie`re : de faible granularite´ en η, ce compartiment permet de
comple´ter les informations concernant l’identification des particules ; peu d’e´nergie
y est de´pose´e car les e´lectrons et photons ont de´ja` perdu presque toute leur e´nergie
dans les compartiments pre´ce´dents, alors que les hadrons y laissent une fraction
d’e´nergie significative
A noter une exception pour les Bouchons, qui sont constitue´s d’une grande roue dite
externe (1.375 < |η| < 2.5) avec 3 compartiments, et d’une petite roue dite interne
(2.5 < |η| < 3.2) qui ne comporte que 2 compartiments : Milieu et Arrie`re.
Les Figures 1.10 et 1.11 repre´sentent respectivement une e´lectrode du Tonneau et une
e´lectrode d’un Bouchon. Les compartiments et leur segmentation en cellules de lecture y
sont visibles.
Fig. 1.10 – Electrode du Tonneau du calorime`tre e´lectromagne´tique, divise´e en 3 com-
partiments en R, chacun segmente´ en cellules de lecture en η, entre η = 0 a` gauche et
η = 1.475 a` droite
Il faut mentionner e´galement en plus de ces compartiments le Pre´-e´chantillonneur,
qui est un de´tecteur place´ dans l’Argon liquide, et situe´ entre le de´tecteur interne et le
calorime`tre e´lectromagne´tique, dont le roˆle est de fournir un premier e´chantillon de la
gerbe e´lectromagne´tique (son pied), permettant de compenser la perte d’e´nergie dans la
matie`re inerte devant le calorime`tre.
En tenant compte du Pre´-e´chantillonneur, le calorime`tre e´lectromagne´tique comporte




Fig. 1.11 – Electrode de la grande roue d’un Bouchon du calorime`tre e´lectromagne´tique,
divise´e en 3 compartiments en R, chacun segmente´ en cellules de lecture en η, entre η =
1.375 en haut et η = 2.5 en bas (a) Electrode de la petite roue, divise´e en 2 compartiments,
entre η = 2.5 en haut et η = 3.2 en bas (b)
(a) (b)
Fig. 1.12 – Calorime`tre e´lectromagne´tique : vue du Tonneau dans son cryostat (a) et d’un
Bouchon positionne´ dans son cryostat (b)
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Le calorime`tre hadronique Bouchon (Hadronic Endcap Calorimeter, ou HEC)
Un HEC (voir Figure 1.13) est place´ dans le cryostat Bouchon apre`s chaque EMEC, et
est constitue´ de deux roues inde´pendantes d’un rayon externe de 2 m. Il couvre la re´gion
1.5 < η < 3.2.
Le gap est constitue´ d’une plaque d’absorbeur en cuivre et de 3 e´lectrodes, donc de 4
sous-gaps. L’e´lectrode de lecture est celle du milieu. Une cellule regroupe 8 e´lectrodes de
lecture, donc 8 gaps (ou 16 dans la seconde couche).
Le HEC se compose de 4 couches en profondeur, et totalise 5632 cellules pour les deux
Bouchons.
Fig. 1.13 – Une roue du calorime`tre hadronique HEC, en cours de montage
Le calorime`tre hadronique avant (Forward Calorimeter, ou FCAL)
Le FCAL est place´ a` la suite du HEC dans le cryostat du bouchon. Le de´fi principal
de ce calorime`tre est de re´sister au grand taux de radiation : en effet, de par sa position
en avant a` grand η il est soumis plus que tout autre de´tecteur aux particules issues
des collisions e´lastiques dont la trajectoire reste proche de celle du faisceau. Mais il est
ne´cessaire pour comple´ter la couverture calorime´trique en η, de η = 3.1 jusqu’a` η = 4.9.
De plus, de part sa structure en cuivre et en tungste`ne, il re´duit le taux de radiation dans
les spectrome`tres a` muons place´s derrie`re.
Il est constitue´ de trois sections en z, chacune consistant en une matrice re´gulie`re de
barres inse´re´es dans des tubes remplis d’Argon liquide (voir Figure 1.14). Un gap est donc
ici l’espace cylindrique entre une barre, alimente´e par la haute-tension, et son tube, relie´




Fig. 1.14 – Calorime`tre hadronique avant (FCAL) : coupe partielle dans le plan (R,φ)
(a) et vue re´elle d’un module entier (b)
Re´capitulatif
La suite du document s’inte´ressant plus particulie`rement aux calorime`tres a` Argon
liquide, le Tableau 1.1 rassemble les proprie´te´s de chaque sous-de´tecteur.
1.2.4 Calorime`tre a` Tuiles
Entourant le calorime`tre e´lectromagne´tique, ce calorime`tre utilise comme absorbeur
des plaques de fer et comme millieu actif des tuiles a` scintillation, place´es radialement,
d’une e´paisseur de 3 mm, dont le signal de chaque face est lu par des photomultiplicateurs
(PM) via des fibres optiques. Le calorime`tre est constitue´ d’un Tonnneau central et de
deux Tonneaux de chaque coˆte´, l’ensemble, compose´ de trois couches en profondeur et
d’un rayon externe de 4.25 m, couvrant la zone |η| < 4.9 . Les cellules de lecture, dont le
nombre avoisine les 10000, regroupent plusieurs PM en η et sont pseudo-projectives ; leur
granularite´ est de ∆η ×∆φ = 0.1× 0.1.
1.2.5 Aimants toro¨ıdaux et spectrome`tres a` muons
Toro¨ıdes
ATLAS posse`de un ensemble d’aimants toro¨ıdaux (qui lui ont d’ailleurs donne´ son
nom) : 8 bobines supraconductrices de 25 me`tres de long autour du tonneau, et 8 petites
bobines pour chaque bouchon. Leur but est de fournir un champ magne´tique assurant
la de´flection des muons, condition ne´cessaire pour mesurer pre´cisemment leur impulsion.
La configuration des aimants est telle que le champ magne´tique produit, d’une valeur
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Calorime`tre EM Tonneau Bouchon
couverture |η| < 1.475 1.375 < |η| < 3.2
segmentation 3 compartiments 3 compartiments 1.5 < |η| < 2.5
2 compartiments 1.375 < |η| < 1.5
2.5 < |η| < 3.2
granularite´ (∆η ×∆φ)
compartiment 1 0.003 × 0.1 0.025 × 0.1 1.375 < |η| < 1.5
0.003 × 0.1 1.5 < |η| < 1.8
0.004 × 0.1 1.8 < |η| < 2.0
0.006 × 0.1 2.0 < |η| < 2.4
0.025 × 0.1 2.4 < |η| < 2.5
compartiment 2 0.025 × 0.025 0.025 × 0.025 1.375 < |η| < 2.5
0.1× 0.1 2.5 < |η| < 3.2
compartiment 3 0.05 × 0.025 0.05 × 0.025 1.5 < |η| < 2.5
0.1× 0.1 2.5 < |η| < 3.2
Pre´-e´chantillonneur Tonneau Bouchon
couverture |η| < 1.52 1.5 < |η| < 1.8
segmentation 1 compartiment 1 compartiment
granularite´ (∆η ×∆φ) 0.025× 0.1 0.025× 0.1
Calorime`tre HEC Bouchon
couverture 1.5 < |η| < 3.2
segmentation 4 compartiments
granularite´ (∆η ×∆φ) 0.1× 0.1 1.5 < |η| < 2.5
0.2× 0.2 2.5 < |η| < 3.2
Calorime`tre FCAL Bouchon
couverture 3.1 < |η| < 4.9
segmentation 3 compartiments
granularite´ (∆η ×∆φ) 0.2× 0.2
Tab. 1.1 – Couverture, segmentation et granularite´ des calorime`tres a` Argon liquide
moyenne de 0.4 Tesla, est dans la plupart des cas orthogonal a` la trajectoire initiale des
muons.
Spectrome`tres a` muons
Les muons sont de´tecte´s a` l’aide d’une grande panoplie de chambres a` muons de´ploye´es
tout autour d’ATLAS et formant sa couche externe (voir Figures 1.4 et 1.15). Les chambres
a` muons couvrent une re´gion η < 1 dans la partie tonneau et 1 < η < 2.7 dans la partie
bouchon, et sont de quatre types diffe´rents :
• Chambres MDT (Monitored Drift-Tube Chambers) : ces chambres a` de´rive sont
constitue´es de tubes d’aluminium de 30 mm de diame`tre et d’une longueur variant
entre 70 et 630 cm, remplis d’un me´lange de 93% d’Argon et de 7% de CO2, avec en
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leur centre un fil W-Re de 50 µm de diame`tre. Ces chambres constituent la couche
la plus externe d’ATLAS, a` la fois dans le tonneau et les bouchons.
• Chambres CSC (Cathode Strip Chambers) : chambres a` fils proportionnelles avec
une pre´cision de 50µm. Le gaz utilise´ est un me´lange de 30% d’Argon, 50% de CO2
et 20% de CF4. L’absence d’hydroge`ne conduit a` une faible sensibilite´ au bruit de
fond des neutrons. Ces chambres sont situe´es a` la face interne des bouchons.
• Chambres RPC (Resistive Plate Chambers) : de´tecteurs a` gaz (C2H2F4, avec un
peu de SF6) utilisant des plaques re´sistives de bakelite paralle`les, obtenant une
re´solution en temps de quelques ns. Les chambres sont dans le tonneau, autour des
calorime`tres.
• Chambres TGC (Thin Gap Chambers) : chambres a` fils avec une re´solution en temps
de moins de 5 ns ; le gaz utilise´ est compose´ de 55% de CO2 et 45% de n−pentane









Fig. 1.15 – Sche´ma des spectrome`tres a` muons
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1.2.6 De´clenchement
Les faisceaux du LHC ont une fre´quence de croisement de 40 MHz, et a` haute lumi-
nosite´ il se produira en moyenne 24 interactions. Parmi ces interactions, beaucoup sont
ininte´ressantes (e´ve´nements de biais minimum). De plus, les capacite´s de stockage sont
limite´es. Pour ces raisons, il est absolument ne´cessaire de faire une se´lection pour ne
conserver qu’un nombre raisonnable d’e´ve´nements susceptibles d’eˆtre inte´ressants dans le
cadre du programme de physique d’ATLAS. C’est le roˆle du syste`me de de´clenchement
(trigger en anglais).
Les syste`mes de de´clenchement et d’acquistion de donne´es (DAQ) d’ATLAS comportent
trois niveaux de se´lection :
• le de´clenchement de niveau 1 (LVL1) : cette premie`re se´lection se fait en utilisant
des donne´es partielles des sous-de´tecteurs, ce qui revient a` avoir une granularite´
moins pre´cise. Seuls sont conserve´s les e´ve´nements dont les leptons, les photons et les
jets reconstruits ont une grande impulsion transverse et ou` les e´nergies transverses
totales et manquantes sont grandes. Des coupures cine´matiques et topologiques
sont programme´es dans l’e´lectronique d’acquisition. La difficulte´ majeure est de
traiter les signaux d’un e´ve´nement alors que plusieurs autres sont acquis durant
le temps de traitement. Le taux d’e´ve´nements passe de 40 MHz a` 75 kHz. Les
e´ve´nements ainsi se´lectionne´s sont lus par l’e´lectronique dite avant, place´e sur les
de´tecteurs, et passent par les ROD (readout drivers) puis les ROB (readout buffers)
ou` les donne´es sont conserve´es en attendant la se´lection suivante. Ces donne´es sont
transmises au niveau suivant de se´lection sous forme de Re´gion d’Inte´reˆt (ou RoI,
pour Region of Interest), incluant la position (η et φ) et l’e´nergie transverse des
particules candidates, et la somme des e´nergies transverses (totale et manquante).
• le de´clenchement de niveau 2 (LVL2) : ce niveau utilise comme entre´e les RoI,
et ope`re sa se´lection en acce´dant aux informations comple`tes des sous-de´tecteurs
(mais seulement dans ces re´gions d’inte´reˆt) pour l’e´ve´nement conside´re´. Les crite`res
de se´lection sont ici plus restrictifs, afin d’obtenir cette fois un taux d’e´ve´nements
de 1 kHz.
• le filtre d’e´ve´nements (Event Filter, ou EF) : ce troisie`me et dernier niveau de
se´lection utilise des algorithmes et me´thodes de reconstruction prenant en entre´e
les informations d’e´talonnage et d’alignement des de´tecteurs ainsi que la carte de
champ magne´tique. La se´lection y est encore plus fine, et le taux d’e´ve´nements
descend finalement a` 100 Hz.
Les donne´es sont alors stocke´es de´finitivement pour une analyse ulte´rieure, hors-ligne.
1.3 Athena : simulation et reconstruction des donne´es
d’ATLAS
Un des principaux de´fis du LHC est l’analyse de l’immense quantite´ de donne´es qui
seront accumule´es, de l’ordre de 1000 Toctets (1015 octets) par an. Cette analyse se fait
e´videmment par des moyens informatiques, chaque expe´rience ayant son propre environ-
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nement logiciel (ou Framework en anglais). Celui d’ATLAS est nomme´ Athena.
Les 4 expe´riences stockeront, distribueront et traiteront leurs donne´es sur un re´seau mon-
dial a` tre`s haut de´bit, dont les noeuds seront constitue´s de la plupart des laboratoires
participant au programme LHC. Ce re´seau est appele´ Grid (ou Grille).
1.3.1 Pre´sentation d’Athena
Athena traite toutes les informations fournies par l’e´lectronique d’ATLAS, non seule-
ment pour localiser et estimer tous les de´poˆts d’e´nergie a` chaque instant, mais aussi
pour en tirer les informations suivantes : quelles particules ont de´pose´ leur e´nergie ? quel
est leur quadrivecteur e´nergie-impulsion ? quelle est la topologie de l’e´ve´nement, c’est-
a`-dire quelles particules initiales ont e´te´ produites et quels ont e´te´ leurs produits de
de´sinte´gration ?
Toute cette analyse peut se faire soit a` partir de donne´es des tests en faisceau (l’environ-
nement a e´te´ teste´ avec succe`s lors du test combine´ de 2004), soit bien suˆr a` partir des
donne´es d’ATLAS (dont le test ne pourra se faire que lors de la phase de validation du
de´tecteur avant sa mise en fonctionnement). Mais en attendant ces vraies donne´es, l’ana-
lyse se fait principalement a` partir de donne´es simule´es par des ge´ne´rateurs Monte-Carlo
(tels que Pythia ou Herwig ...) incorpore´s dans Athena.
Athena est e´crit en langage C++, donc en langage oriente´ objet, et s’est inspire´ a` ses
de´buts du logiciel initial Atrecon, e´crit lui en langage Fortran et utilise´ pour produire les
re´sultats du Technical Design Report (TDR) Detector and Physics Performance d’ATLAS
[3] [4]. Athena repose sur une architecture plus ge´ne´rale nomme´e Gaudi, de´veloppe´e en
commun avec l’expe´rience LHCb.
1.3.2 Construction et de´veloppement d’Athena
Le code d’Athena est structure´ en une arborescence de packages, chacun spe´cialise´
pour des taˆches pre´cises. Par exemple, le package LArCellRec, contenu dans un package
plus ge´ne´ral LArCalorimeter, regroupe les algorithmes et classes d’objets assurant la re-
construction (de´termination de l’e´nergie a` partir du signal e´lectronique) des cellules des
calorime`tres a` Argon liquide.
Pour assurer la cohe´sion de l’ensemble des packages (et leur de´pendance les uns des autres),
aussi bien pour la construction du code entier que pour son exe´cution, un environnement
de gestion est indispensable : ATLAS a choisi (et contribue´ a` son de´veloppement) l’ou-
til CMT [5], utilise´ e´galement par LHCb et quelques autres expe´riences de physique des
particules (telles que l’observatoire Pierre Auger).
Athena est stocke´ dans le syste`me CVS (Concurrent Versions System [6]), qui permet de
ge´rer l’e´volution du code et de ses versions (modifications, ajouˆts, ou suppressions). Un
outil supple´mentaire, le TagCollector, avec une interface Web, permet a` tout de´veloppeur,
ou` qu’il se trouve, d’ajouter sa contribution au code. Cet outil est e´videmment indispen-
sable dans une collaboration internationale comme ATLAS.
Athena est produit dans une version (release en anglais) stable environ tous les six mois,
mais des versions interme´diaires existent, utilise´es principalement par les de´veloppeurs du
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code : des releases de de´veloppement, a` un rythme approximatif d’une tous les mois, et
des release journalie`res, construites chaque nuit (d’ou` leur appellation nightly).
1.3.3 Architecture d’Athena
La se´quence d’exe´cution d’Athena suit le sche´ma suivant :
• initialisation : les connections avec les bases de donne´es sont e´tablies, les algo-
rithmes cre´ent les objects et/ou stockent les donne´es dont ils auront besoin pour
leur exe´cution
• boucle d’e´ve´nements : pour chaque e´ve´nement, la se´quence suivante est exe´cute´e :
• simulation (si ne´cessaire) : ge´ne´ration des e´ve´nements (par exemple Pythia) et
simulation de l’interaction des particules avec le de´tecteur (Geant 4)
• nume´risation (si ne´cessaire) : simulation de l’e´lectronique d’ATLAS transfor-
mant le signal brut de chaque cellule de lecture en e´nergie e´talonne´e
• reconstruction : recherche des clusters a` partir de l’ensemble des cellules et
des traces
• identification : identification des particules (e´lectrons et photons, muons, taus,
jets) a` partir de l’e´nergie de leur(s) cluster(s) et leur trajectoire (de´termine´e par la
combinaison des informations de plusieurs sous-de´tecteurs), et de l’e´nergie trans-
verse manquante
• finalisation : les connections avec les bases de donne´es sont coupe´es, les algorithmes
libe`rent la place qu’ils occupaient en me´moire, et les ntuples sont e´crits. Un ntuple
est un fichier, au format POOL ou ROOT [7], qui regroupe toutes les informations
demande´es (parame`tres des clusters, des particules reconstruites, ...) pour tous les
e´ve´nements.
Les parties nume´risation et reconstruction seront de´taille´es dans le Chapitre 2 pour
les calorime`tres a` Argon liquide.
1.3.4 Donne´es
Athena utilise un grand nombre de bases de donne´es pour connaˆıtre, pour chaque
sous-de´tecteur :
• la ge´ometrie exacte du sous-de´tecteur en question
• les conditions de prise de donne´es : forme du signal, parame`tres d’e´talonnage mesure´s
(pie´destal, ..) ou calcule´s (coefficients de filtrage optimal, ...)
Ces donne´es, qui peuvent varier au cours du temps (pas durant un e´ve´nement, mais entre
groupes d’e´ve´nements) sont importe´es dans Athena, stocke´es pendant toute la dure´e de
leur validite´, et re´actualise´es en cas de besoin. Les algorithmes qui veulent utiliser ces
donne´es passent par l’interface StoreGate, qui ge`re leur stockage en me´moire tout au long
de la se´quence d’exe´cution (voir un exemple en Figure 1.16). StoreGate s’occupe aussi
de donne´es calcule´es durant l’exe´cution et ayant besoin d’eˆtre stocke´es d’un algorithme a`
l’autre : c’est le cas notamment des lots de cellules, qui sont e´tablis dans les algorithmes
de nume´risation puis utilise´s dans les algorithmes de reconstruction.
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Fig. 1.16 – Flux de donne´es pour une partie de la se´quence d’exe´cution d’Athena du
calorime`tre e´lectromagne´tique
1.3.5 ATLFAST
Simuler et reconstruire des e´ve´nements prend beaucoup de temps, suivant les options
(sous-de´tecteurs utilise´s, et me´thodes employe´es) que l’on choisit, de l’ordre de vingt
minutes par e´ve´nement.
Pour eˆtre capable de faire des analyses de physique sur un grand nombre d’e´ve´nements,
il est donc souvent commode d’utiliser ATLFAST, qui constitue une version simplifie´e de
la simulation, donc plus rapide. Les sous-de´tecteurs et leurs performances y sont cependant
de´crits avec moins de pre´cision.
Le principe de base est de partir des e´ve´nements simule´s par le ge´ne´rateur, c’est-a`-dire
la ve´rite´, et de de´grader ensuite l’e´nergie et la direction des particules en suivant les lois
de re´solution des sous-de´tecteurs e´tablies lors de simulations ou de tests en faisceau. A
noter que l’efficacite´ d’identification des photons (80%) et des leptons (90%) n’est pas
prise en compte dans ATLFAST.




Calorime`tres a` Argon liquide :
simulation et reconstruction
Ce document pre´sente en grande partie le travail effectue´ sur le bruit d’e´lectronique
dans la simulation et la reconstruction des donne´es prises par les calorime`tres a` Argon
liquide. C’est pourquoi il est utile de pre´senter ici les aspects ge´ne´raux du fonctionnement
d’Athena pour ces calorime`tres.
2.1 De la particule aux cellules
Cette section retrace les e´tapes, de l’e´lectronique et paralle`lement du software, entre
l’interaction d’une particule dans le de´tecteur et le signal exploitable sous forme de cellules
avec e´nergie e´talonne´e.
2.1.1 Interaction des particules et Hits
Les particules issues des collisions interagissent avec les de´tecteurs, d’une part dans
les absorbeurs et d’autre part dans le milieu actif ou` est ge´ne´re´ le signal collecte´ par les
e´lectrodes de lecture.
Dans le cas de simulations, donc sans faisceau (que ce soit celui de tests ou celui du
LHC), il faut simuler cette interaction et tout ce qui se passe avant ce premier signal
e´lectronique. C’est la taˆche de Geant4, logiciel utilise´ en physique des particules pour
simuler l’interaction des particules dans de la matie`re avec une ge´ometrie donne´e. Une
version de Geant4 est attache´e a` Athena pour prendre en compte les spe´cificite´s d’ATLAS.
Cette simulation produit ce que l’on appelle un Hit pour chaque cellule de lecture ayant
un signal. Le Hit, pour un e´ve´nement donne´, est l’inte´gration de l’e´nergie de´pose´e dans
l’Argon liquide par toutes les particules de la gerbe e´lectromagne´tique ou hadronique -
issue d’une particule initiale venant du point de collision - ayant traverse´ la cellule.
L’e´nergie mesure´e, en MeV, est l’e´nergie de particules qui ont de´ja` perdu de l’e´nergie
dans les absorbeurs, et non l’e´nergie de particules directement issues du point de collision
c’est-a`-dire celle que l’on veut connaˆıtre. Pour passer de l’une (mesure´e) a` l’autre (vraie),
il faut appliquer un facteur qui de´pend bien suˆr du rapport des e´paisseurs de l’absorbeur
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et du milieu actif (e´tant donne´e leur longueur d’interaction X0 propre). Ce facteur est
la fraction d’e´chantillonnage (voir Equation 1.2.3), multiplie´e par le rapport e/µ (voir
la Section 1.2.3). Il est par exemple en moyenne de l’ordre de 1/5 pour le Bouchon du
calorime`tre e´lectromagne´tique, et peut de´pendre localement d’effets fins tels que les angles
de la ge´ome´trie accorde´on (ou` les e´paisseurs varient).
2.1.2 Signaux bruts et bruits
Signal triangulaire
Le champ e´lectrique applique´ entre une e´lectrode de lecture et un absorbeur collecte
les charges produites par l’ionisation de l’Argon. Le courant ainsi induit a une forme







ou` td est le temps de de´rive moyen des e´lectrons dans l’Argon, de l’ordre de 450 ns,
et Q0 est la charge totale de´pose´e dans l’Argon. Ce signal passe ensuite dans la carte
e´lectronique avant, appele´e FEB (pour Front-End Board en anglais).
Fig. 2.1 – Forme du signal, brut (triangulaire) et apre`s mise en forme dans les FEB
(courbe bipoˆlaire) ; les points repre´sentent l’e´chantillonnage toutes les 25ns
Pre´amplification et mise en forme
Sur la FEB, le signal triangulaire est amplifie´ par des pre´amplificateurs pour obtenir
un signal supe´rieur au niveau du bruit de toute la chaˆıne d’e´lectronique qui suit. Ces
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pre´amplificateurs conditionnent donc majoritairement le bruit d’e´lectronique total. Le
signal passe ensuite par des formeurs, qui sont en fait des filtres bipoˆlaires de type CR−
RC2 et donnent au signal la forme bipoˆlaire caracte´ristique de la Figure 2.1. L’inte´reˆt
d’une telle mise en forme est de faire en sorte que l’inte´grale sur la dure´e du signal soit
nulle, afin de minimiser la contribution des signaux provenant des e´ve´nements de biais-
minimum, donc du bruit d’empilement (voir plus loin).
Echantillonnage
La forme bipoˆlaire est e´chantillonne´e toutes les 25 ns, comme cela est repre´sente´ sur
la Figure 2.1. Les e´chantillons sont stocke´s pour chaque e´ve´nement dans des me´moires
analogiques en attendant la re´ponse du de´clenchement de niveau 1.
Les e´chantillons sont nume´rise´s par un convertisseur analogique-nume´rique (ADC en an-
glais) puis quittent la FEB pour eˆtre transmis aux ROD en meˆme temps que les infor-
mations de la carte d’e´talonnage (voir plus loin). On appelle commune´ment coup d’ADC
l’unite´ de mesure des signaux en sortie de l’ADC.
Les calorime`tres a` Argon liquide n’utilisent que les 5 premiers e´chantillons.
Gammes
Une autre fonction des formeurs de´crits pre´ce´demment est d’amplifier encore le signal,
avec un syste`me de trois gammes line´aires inde´pendantes, appele´s Haute, Moyenne et
Basse, respectivement de 93, 9.3 et 1. Le signal est nume´rise´ pour les trois gammes, en
paralle`le. Seule est conserve´e la gamme choisie suivant certains seuils en coups d’ADC
(par rapport a` la gamme Moyenne).
Carte d’e´talonnage
La carte d’e´talonnage a pour but d’e´tablir la correspondance ADC ↔ courant. Elle
injecte un signal au de´but de la chaˆıne de lecture, a` la place du signal d’ionisation, et cela
lorsque ce dernier est absent. Le signal est produit de la facon suivante : un convertisseur
nume´rique-analogique, DAC en anglais, produit une tension, convertie ensuite en courant
continu alimentant une inductance (circuit RL) ; la de´charge de celle-ci simule ainsi le
signal triangulaire par une exponentielle de´croissante.
Le signal est injecte´ sur les e´lectrodes par une re´sistance d’injection Rinj et passe par
toute la chaˆıne de lecture jusqu’a` sa conversion en ADC.
Une proce´dure pour connaˆıtre la correspondance ADC↔ DAC, appele´e proce´dure de
rampe, consiste a` utiliser une dizaine de DAC diffe´rents et de mesurer pour un certain
nombre d’e´ve´nements la re´ponse en ADC, qui peut eˆtre parame´trise´e par un polynoˆme.
Cependant la re´ponse est essentiellement line´aire et la pente suffit a` donner la corres-
pondance voulue. Ce facteur de´pend line´airement de la gamme applique´e de manie`re a` la
compenser au final, c’est-a`-dire que RampeBasse = 9.3 RampeMoyenne = 93 RampeHaute,
mais il est mesure´ inde´pendamment en moyenne dans les trois gammes.
Connaissant les correspondances ADC ↔ DAC (rampe), DAC ↔ tension et tension
↔ courant (fonction de Rinj), il est facile d’obtenir la correspondance globale ADC ↔
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e´nergie avec le dernier facteur de correspondance courant ↔ e´nergie, obtenu a` la suite de
mesures test et de simulations.
Il faut noter que le signal envoye´ par la carte d’e´talonnage est exponentiel, approchant
le signal triangulaire des calorime`tres, si bien qu’apre`s mise en forme les signaux re´el et
de calibration ne sont pas identiques.
Bruit d’e´lectronique et pie´destal
En l’absence d’e´nergie de´pose´e dans les cellules, la chaˆıne d’e´lectronique fournit quand-
meˆme un signal pour chaque canal de lecture : c’est ce que l’on appelle le pie´destal.
Il permet de pouvoir mesurer des fluctuations d’e´nergie. En effet, pour chaque canal, le
signal (avec ou sans de´poˆt d’e´nergie) varie d’un e´ve´nement a` l’autre suivant une distri-
bution gaussienne, sous l’effet du bruit de la chaˆıne d’e´lectronique traitant le signal : ce
bruit, qui de´pend de la gamme des formeurs, est appele´ simplement le bruit d’e´lectronique.
Il se mesure en prenant l’e´cart-type des signaux du canal conside´re´. Une telle mesure se
fait habituellement sur le pie´destal seul pour une gamme donne´e.
De meˆme, le pie´destal peut eˆtre mesure´ en prenant cette fois la moyenne des signaux. Il
a une valeur approximative de 1000 coups d’ADC ; la partie du signal due uniquement a`
l’ionisation de l’Argon est de l’ordre de la dizaine ou la centaine de coups d’ADC pour des
faibles de´poˆts d’e´nergie (c’est le cas pour une majorite´ de cellules dans chaque e´ve´nement),
et de plusieurs milliers pour des de´poˆts d’e´nergie conse´quents.
En re´sume´ :
Pie´destal = < EADC > (2.2)
Bruit d′e´lectronique =
√
< E2ADC > −< EADC >2 = σ (2.3)
ou` EADC est le signal en coups d’ADC sans de´poˆt d’e´nergie.
Autres perturbations du signal : diaphonie et bruit d’empilement
Il existe deux autres causes de perturbation du signal :
• la diaphonie, qui est le signal d’une cellule induit par les cellules voisines (du meˆme
compartiment ou non).
• le bruit d’empilement est simplement la contribution des signaux provenant des
e´ve´nements de biais minimum, de bien plus faible e´nergie que le signal inte´ressant
auquel ils sont superpose´s. Il en sera question dans le Chapitre 3.
Le bruit total est la somme quadratique des diffe´rents bruits.
Simulation dans Athena
Que ce soit apre`s la conversion des Hits, ou apre`s la lecture de vrais signaux, Athena
dispose de Digits, objets regroupant les e´chantillons en coups d’ADC ainsi que leur
nombre, et la gamme applique´e.
La simulation rajoute la contribution du bruit d’e´lectronique aux e´chantillons bruts,
convertis des MeV (e´nergie visible de´pose´e dans l’Argon, c’est-a`-dire issue de la simulation
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Geant4) en coups d’ADC :
ADCi = arrondi




CONVADC→MeVvisible(gamme) = CONVADC→MeVe.m.(gamme) × fe´chan. × e/µ (2.5)
(Bruit d′e´lectronique) (gamme) = σ(gamme) [AC]−1(gamme) × (Ale´atoires) (2.6)
ou [AC] est la matrice d’auto-corre´lation du bruit (de´finie en de´tail dans la section 3.1.1
du chapitre suivant).
L’arrondi a` l’entier le plus proche rend compte de la nume´risation dans l’ADC.
Les nombres ale´atoires sont tire´s suivant une loi gaussienne normalise´e (σ = 1), pour
simuler la variation gaussienne du bruit d’e´lectronique.
La diaphonie est prise en compte en prenant pour chaque cellule l’e´nergie en MeV
avant l’e´chantillonnage en ADC, et en la re´partissant sur ses voisines (que ce soit dans le
meˆme compartiment ou entre compartiments diffe´rents) selon une loi e´tablie lors de tests
en faisceau [8] [9]. Le bruit d’empilement est lui simule´ en superposant a` l’e´ve´nement
principal des e´ve´nements de biais minimum, soit du meˆme croisement de faisceau, soit
d’un croisement diffe´rent auquel cas l’e´nergie est ponde´re´e par la forme du signal.
Tous ces e´le´ments sont de´taille´s dans le Chapitre 3.
2.1.3 Sortie des ROD
ROD
Les cartes ROD (ReadOut Driver), apre`s re´ception des e´chantillons ADC et des infor-
mations de la carte d’e´talonnage, re´alisent nume´riquement le filtrage optimal, de´crit dans
le paragraphe suivant. Elles transmettent ensuite le signal, sous forme d’un triplet e´nergie,
temps, et qualite´ des donne´es, aux modules ROB (ReadOut Buffer) qui sont l’entre´e du
syste`me d’acquisition de donne´es, le DAQ. Si l’e´ve´nement est se´lectionne´ par le syste`me
de de´clenchement, ces informations seront e´crites sur disque.
Filtrage optimal
Pour minimiser l’effet du bruit d’e´lectronique et du bruit d’empilement, et pour assurer
la condition qu’un de´calage en temps du signal ne doit pas changer les re´sultats, les
e´chantillons ADC sont recombine´s en les ponde´rant avec des coefficients calcule´s par la
me´thode de filtrage optimal [10], qui est de´crite ci-dessous.
Le signal observe´ est donne´ en fonction du temps par :
S(t) = Ag(t+ τ) + n(t) ' Ag(t) + Aτg′(t) + n(t) (2.7)
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ou` A est l’amplitude du signal et g de´finit sa forme (Figure 2.1), g′ est la de´rive´e de
g par rapport au temps, et τ est le de´calage en temps, suppose´ assez petit pour que
l’approximation utilise´e soit valide, et n(t) est la contribution du bruit. Les e´chantillons
aux temps tk (a` e´gale distance en temps, correspondant aux diffe´rents croisements de
faisceaux) peuvent eˆtre e´crits :
Sk ' Agk + Aτg′k + nk (2.8)








bkSk tel que < V >= Aτ (2.9)
Les coefficients ak et bk sont appele´s OFC (Optimal Filtering Coefficients). Les Equations
2.9 conduisent a` l’ensemble de conditions suivantes, en se rappelant que le bruit a une












k = 1 (2.10)








avec ACjk =< njnk > correspondant aux e´le´ments de la matrice d’auto-corre´lation du
bruit (voir Chapitre 3). En minimisant ces variances par la me´thode des multiplicateurs







ou` la matrice R est l’inverse de la matrice d’auto-corre´lation AC.
L’e´nergie et le de´calage en temps (donc l’instant de l’e´ve´nement) sont ainsi reconstruits
a` partir des e´chantillons et des OFC avec les Equations 2.9. Dans ATLAS il est pre´vu
d’utiliser 5 e´chantillons, centre´s sur le maximum de la courbe bipoˆlaire.
Simulation dans Athena
L’objet qui porte l’e´nergie de sortie des ROD s’appelle RawChannel dans Athena.
L’e´nergie en MeV de chaque cellule est calcule´e comme suit :
E = CONVADC→MeVe.m. ×
∑
i
(Echantilloni − Pie´destal).OFCai (2.13)
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Fig. 2.2 – Sche´ma de la nume´risation du signal, dans l’e´lectronique de lecture et dans le
software Athena
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Les OFC sont soit extraits d’une base de donne´es, soit calcule´s pour chaque cellule et
pour chaque e´ve´nement dans un algorithme spe´cialise´, nomme´ LArOFCTool, suivant les
formules 2.12, a` partir de la matrice d’auto-corre´lation et de la forme du signal.
L’e´nergie est a` l’e´chelle e´lectromagne´tique, c’est-a`-dire qu’elle correspond re´ellement
a` l’e´nergie de la particule issue de la collision.
2.1.4 Cellules dans Athena
Athena ajoute une e´tape supple´mentaire par rapport a` ce qui est fait dans la chaˆıne
d’e´lectronique, appele´e CaloCell. C’est l’objet de base qu’utilisent par la suite tous les
algorithmes de reconstruction de´crits dans la section suivante. L’e´nergie de la CaloCell
est initialement identique a` celle du RawChannel. Mais diffe´rents types de corrections
peuvent lui eˆtre applique´s, comme les corrections de haute-tension (voir Chapitre 4).
2.1.5 Re´capitulatif de la nume´risation
La Figure 2.2 retrace les e´tapes de la nume´risation de´crites pre´ce´demment.
2.2 Des cellules aux particules reconstruites
Disposant maintenant de l’e´nergie de toutes les cellules, il faut ensuite re´ussir a` en
de´duire quelle particule a frappe´ les calorime`tres et a` quel endroit, et de´terminer son
e´nergie et sa direction, c’est-a`-dire son quadrivecteur e´nergie-impulsion.
2.2.1 Clusters
La premie`re e´tape est de repe´rer s’il existe des amas de cellules dont l’e´nergie est
beaucoup plus importante que la moyenne. Un tel amas est appele´ un cluster. C’est la
signature du de´poˆt d’e´nergie d’une particule.
Cluster a` feneˆtre glissante
La me´thode la plus utilise´e pour de´terminer les clusters (clusterisation) est l’algorithme
a` feneˆtre glissante (sliding window en anglais).
Dans un premier temps les e´nergies sont somme´es en profondeur (radialement donc,
sur les compartiments) selon une projection ∆η×∆φ = 1×1, en unite´ de cellule du com-
partiment Milieu, soit une extension 0.025× 0.025 (voir Figure 2.3). Ensuite l’algorithme
de´finit une feneˆtre ∆η × ∆φ = 5 × 5, et la de´place virtuellement sur les tours jusqu’a`
trouver la position telle que l’e´nergie dans la feneˆtre est maximale. Une fois cette position
atteinte, la position du cluster est de´finie par le barycentre.
Enfin, le cluster est constitue´ des cellules, tous compartiments confondus, contenues
dans une feneˆtre ∆η × ∆φ = 5 × 5 ou 3 × 5 ou 3 × 7 (toujours en se rapportant a`
l’extension d’une cellule du compartiment Milieu), centre´e sur la position barycentrique
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Fig. 2.3 – Vue en coupe des 3 compartiments d’une section du calorime`tre
e´lectromagne´tique, avec la repre´sentation d’une tour pour sommer les e´nergies
du cluster intial. L’inte´reˆt d’avoir une dimension plus grande en φ est de collecter l’e´nergie
des particules de´vie´es par le champ magne´tique.
Cluster topologique
La me´thode de clusterisation topologique est base´e sur la se´lection de cellules voisines
de proche en proche, a` partir d’une cellule centrale ayant le maximum d’e´nergie. Cette
cellule centrale est choisie si son e´nergie est supe´rieure a` 6 fois le niveau de son bruit total
(d’e´lectronique et d’empilement) attendu : E > 6σ (le choix exact de la coupure peut eˆtre
re´gle´). De la`, le cluster est constitue´ de toutes les cellules voisines dont l’e´nergie ve´rifie
E > 3σ et l’e´nergie transverse ET > 0.1 GeV, plus les cellules voisines de ces dernie`res.
Le voisinage peut eˆtre de´fini aussi bien entre cellules d’un meˆme compartiment qu’entre
cellules de deux compartiments contigu¨s. Le niveau de bruit total attendu pour chaque
cellule est fourni par un algorithme spe´cialise´, CaloNoiseTool, de´veloppe´ dans le cadre de
cette the`se et dont les calculs internes sont de´crits au Chapitre 3. Un exemple de cluster
topologique est repre´sente´ sur la Figure 2.4.
Corrections
Les clusters forme´s doivent ensuite eˆtre corrige´s de certains effets, comme par exemple :
• modulations avec la position en η et en φ : les positions en η et en φ du cluster sont
le barycentre des e´nergies de´pose´es dans les cellules du cluster uniquement, sans
tenir compte de celles autour dont l’e´nergie, bien que faible, fait pourtant partie de
l’e´nergie de´pose´e par la particule. D’autre part le barycentre est calcule´ en ramenant
l’e´nergie de chaque cellule au centre de celle-ci, faisant donc l’hypothe`se que le de´poˆt
d’e´nergie est uniforme, ce qui n’est pas le cas. Le barycentre obtenu n’est donc pas
totalement exact. Son de´calage est d’autant moins grand que le barycentre the´orique




Fig. 2.4 – Exemple de cluster topologique pour un jet tel que pT > 70 GeV/c, dans les
4 compartiments du Tonneau du calorime`tre e´lectromagne´tique, repre´sentant l’e´nergie en
MeV pour chaque cellule du cluster dans un plan (φ,η) [11]
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Cet effet est appele´ S-shape, ou forme en S en franc¸ais, en rapport a` la forme de la
courbe repre´sentant ηthe´orique − η (resp. φthe´orique − φ) en fonction de η (resp. φ)
• proble`mes de haute-tension : ces proble`mes et les corrections apporte´es sont de´taille´s
dans le Chapitre 4.
• cracks : les cracks sont les zones de transition entre calorime`tres, comme par exemple
l’espace entre le Tonneau et le Bouchon du calorime`tre e´lectromagne´tique qui laisse
passer des caˆbles. L’e´nergie est e´videmment moins bien mesure´e dans ces zones.
Chaque type de correction est applique´ par un algorithme spe´cialise´.
2.2.2 Identification des particules
Une fois les clusters construits, il faut de´terminer a` quelle particule ils correspondent.
Electrons et photons
L’identification des e´lectrons et des photons utilise une reconstruction combine´e, c’est-
a`-dire en inte´grant les informations fournies par diffe´rents sous-de´tecteurs.
L’identification des photons de haute impulsion (pT > 10 GeV/c) ne´cessite la double
condition d’avoir un cluster e´lectromagne´tique dans le calorime`tre et l’absence de trace
reconstruite dans le de´tecteur interne. L’identification des e´lectrons de haute impulsion
(pT > 10 GeV/c) a besoin quant a` elle d’une telle trace reconstruite, dont l’impulsion
mesure´e doit correspondre a` un de´poˆt d’e´nergie dans le calorime`tre, compatible avec une
gerbe e´lectromagne´tique. Les e´lectrons non-isole´s de plus faible impulsion (1 < pT < 10
GeV/c) sont identifie´s en extrapoˆlant les traces du de´tecteur interne dans le calorime`tre
e´lectromagne´tique.
Jets
Les jets sont identifie´s comme correspondant aux de´poˆts d’e´nergie isole´s dans un coˆne
de´fini par ∆R =
√
∆η2 +∆φ2, commune´ment de valeur 0.4.
Neutrinos
Les neutrinos ayant une interaction quasi-nulle avec la matie`re, ils ne peuvent eˆtre
de´tecte´s, en tout cas dans ATLAS. Seule est accessible leur impulsion transverse globale.
En effet, l’impulsion transverse des protons du LHC est parfaitement connue, et elle est
conserve´e dans l’interaction, ce qui veut dire qu’elle e´gale la somme des impulsions trans-
verses de toutes les particules issues de la collision. S’il n’y a pas e´galite´, alors l’impulsion
transverse manquante signe la pre´sence de neutrinos. Cette mesure est bien suˆr impar-
faite, car elle cumule les imperfections de de´tection et de mesure de chacune des autres
particules.
L’algorithme charge´ de de´terminer l’e´nergie transverse manquante, appele´ MissingET,
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se base directement sur les CaloCells et non sur les objets reconstruits. Un poids est ap-
plique´ sur l’e´nergie de chaque cellule, optimise´ en fonction de la densite´ d’e´nergie de cette
cellule, a` la manie`re de ce qui est fait dans l’expe´rience H1 a` HERA.
La pre´sence de bruit dans les cellules est e´videmment un proble`me lorsqu’il s’agit de
sommer les e´nergies transverses de toute les cellules. C’est pourquoi ne sont somme´es
que les e´nergies des cellules passant un certain seuil, de´fini en pratique comme e´tant
deux fois l’e´cart-type du bruit de la cellule. Cette coupure asyme´trique a` 2σ (asyme´trique
car coupant les e´nergies ne´gatives plus grandes en valeur absolue que 2σ) ame´liore la
re´solution de l’e´nergie transverse manquante en e´cartant les cellules qui ne comportent
que du bruit, mais cela ajoute un le´ger biais. La Figure 2.5 illustre ce gain en re´solution
et ce biais.
H1-Truth
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Fig. 2.5 – Distribution de la diffe´rence entre l’e´nergie manquante transverse de´termine´e
par l’algorithme MissingET et celle de la ve´rite´ (ge´ne´rateur), sans (a` gauche) ou avec (a`
droite) suppression des cellules telles que Ecellule < 2σ ; l’e´chelle d’e´nergie est en GeV [12]
La connaissance de l’e´cart-type du bruit de chaque cellule est donc a` nouveau utile,
comme elle l’e´tait pour les clusters topologiques. Cette information est fournie par l’outil
CaloNoiseTool dont le Chapitre 3 de´taille les calculs internes.
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Chapitre 3
Bruit d’e´lectronique et bruit
d’empilement
Certains algorithmes de reconstruction dans la simulation d’ATLAS ont besoin de
connaˆıtre le niveau du bruit. C’est le cas notamment de l’algorithme qui construit les
clusters topologiques (voir la Section 2.2.1), ou de celui qui estime l’e´nergie transverse
manquante (voir la Section 2.2.2). Tous deux se´lectionnent des cellules en effectuant des
coupures en e´nergie, dont le seuil est de´fini par un nombre (typiquement 3) d’e´cart-types
du bruit total (d’e´lectronique et d’empilement).
Athena imple´mente donc un outil, appele´ CaloNoiseTool, fournissant une pre´diction
du bruit e´lectronique et du bruit d’empilement se´pare´ment, mais aussi de leur somme
quadratique. Les diffe´rents ingre´dients utilise´s entrent e´galement dans la simulation de la
nume´risation des calorime`tres a` Argon liquide (EM, HEC et FCAL) de´crite au chapitre
pre´ce´dent.
Ce chapitre de´taille les calculs permettant de pre´dire ces deux bruits, et en montre
les re´sultats ; sont pre´sente´es e´galement les mesures de bruit en tests en faisceaux qui ont
permis de mesurer les diffe´rents e´le´ments et de valider l’approche.
3.1 Pre´diction du bruit d’e´lectronique
3.1.1 Calculs
Il s’agit de de´terminer le bruit d’e´lectronique au niveau d’une cellule, a` partir de
l’e´cart-type du bruit en coups d’ADC, en tenant compte non seulement de l’e´talonnage
de´finissant la correspondance entre un coup d’ADC et un nombre de MeV, mais aussi des
effets de la nume´risation du signal de la cellule (de´crite au Chapitre 2).
Auto-corre´lation
Le bruit d’un e´chantillon peut eˆtre corre´le´ au bruit dans un autre e´chantillon voisin
en temps, cette corre´lation e´tant e´value´e par la covariance de ces deux bruits. La matrice




σ21 Cov12 Cov13 Cov14 Cov15 ...
Cov21 σ
2
2 Cov23 Cov24 Cov25 ...
Cov31 Cov32 σ
2
3 Cov34 Cov35 ...
Cov41 Cov42 Cov43 σ
2
4 Cov45 ...
Cov51 Cov52 Cov53 Cov54 σ
2
5 ...
... ... ... ... ... ...
 (3.1)
avec
Covij = Covariance[Bruit de l
′e´chantillon i, Bruit de l′e´chantillon j].
= σiσj ACij (3.2)
ou` ACij est le coefficient de corre´lation entre les e´chantillons i et j.
Comme le niveau du bruit ne de´pend pas du temps, σi = σj = σ ∀i∀j et ACij ne
de´pend que de j − i, la matrice peut se simplifier sous cette forme syme´trique :
[Cov] = σ2 ×

1 AC1 AC2 AC3 AC4 ...
1 AC1 AC2 AC3 ...
1 AC1 AC2 ...
sym. 1 AC1 ...
1 ...
... ... ... ... ... ...
 = σ
2 × [AC] (3.3)
ou` Ri est rede´fini comme e´tant le coefficient de corre´lation entre les e´chantillons n et n+ i
(soit ACn n+i avec la notation pre´ce´dente).
AC est la matrice d’auto-corre´lation. Elle de´pend aussi de la gamme.
Dans la suite la matrice d’auto-corre´lation du bruit d’e´lectronique sera distingue´e de celle
du bruit total (qui tient compte du bruit d’empilement).
Energie d’une cellule





OFCi ×(arrondi [Signali]− Pie´destal)
×CONVADC→MeVe.m.(gamme) (3.4)
Le vecteur d’OFC a e´te´ de´fini dans l’Equation 2.12. Le Signali, dans le cas de la simu-
lation, est :
Signali = Echantilloni +Bruiti + Pie´destal (3.5)
ou` Bruiti est le bruit en coups d’ADC de´fini par l’Equation 2.6, Echantilloni est le i
e`me
e´chantillon en coups d’ADC re´els et Pie´destal est le nombre de coups ADC en l’absence
de signal (de l’ordre de 1000).
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De´termination de l’e´cart-type
En conside´rant maintenant un cas sans signal, donc uniquement avec du bruit, l’e´nergie
est :
E = CONVADC→MeVe.m. ×
5∑
i=0
OFCi × arrondi[Bruiti] (3.6)
L’arrondi introduit un bruit de quantification pour chaque e´chantillon, que l’on peut noter
qi et se repre´senter par un pave´ de hauteur 1 entre −0.5 et 0.5. Ainsi l’e´nergie devient :
E = CONVADC→MeVe.m. ×
5∑
i=0
OFCi × (Bruiti + qi) (3.7)
σ2E = < E
2 > − < E >2=< E2 > car < E >= 0




OFCi × (Bruiti + qi)
5∑
j=0
OFCj × (Bruitj + qj)
〉
= CONV 2ADC→MeVe.m. ×
5∑
i,j=0
OFCiOFCj × (< BruitiBruitj > + < qiqj >)
(3.8)
puisque Bruiti et qj ne sont pas corre´le´s, et < Bruiti >=< qi >= 0.
D’apre`s l’Equation 3.3, < BruitiBruitj >= σ
2ACij. Quant au terme < qiqj >, il se
re´duit a` < q2 > δij en supposant l’absence de corre´lation entre les e´chantillons pour la
quantification, et finalement a` 1/12 (=
∫ 0.5
−0.5 q
2dq sur le pave´).
L’e´cart-type du bruit pre´dit est donc finalement :
σ2E = CONV
2






Cette quantite´ est une fonction de la gamme puisque le bruit en ADC et le facteur de
conversion des ADC aux MeV sont e´videmment des fonctions de la gamme, mais aussi les
coefficients d’auto-corre´lation et par conse´quent les OFC.
3.1.2 Mesure des donne´es
La base de donne´es utilise´e par Athena, qui sert non seulement pour calculer le bruit
d’e´lectronique pour la nume´risation mais aussi pour la reconstruction, est e´tablie a` partir
de mesures en tests en faisceau.
Les donne´es acuellement utilise´es proviennent des tests en faisceau 2002.
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Syme´trie
Il existe dans Athena la possibilite´ de stocker les donne´es et le bruit d’e´lectronique
pre´dit pour toutes les cellules des calorime`tres, d’un nombre de 173312 pour l’EM, 5632
pour le HEC et 3524 pour le FCal, soit 182468 au total. Mais actuellement on pre´fe`re
utiliser la syme´trie en φ et en z (c’est-a`-dire une valeur par position en η positif). En effet,
les calorime`tres sont identiques de part et d’autre du point de collision, et les cellules, bien
qu’une a` une diffe´rentes selon η du fait de leur projectivite´, sont toutes identiques pour
un η donne´.
La syme´trie en φ n’est cependant pas utilise´e dans le cas du FCal, dont les cellules ne
sont pas projectives en η et φ.
Le nombre de cellules est ainsi re´duit a` 901 pour l’EM, 52 pour le HEC, et 1762 pour
le FCal, ce qui fait un total de 2715 cellules-types.
La syme´trie n’est utilise´e que pour la simulation Monte-Carlo et CaloNoiseTool, car
une erreur de quelques % sur le bruit d’une cellule n’est pas significative. En revanche
cette syme´trie n’est pas utilise´e pour la reconstruction du signal dans les prises de donne´es
car ces petites variations ne sont alors plus ne´gligeables.
Forme du signal
Le signal est e´chantillonne´ toutes les 25ns, et les 5 e´chantillons autour du maximum
positif sont stocke´s, ainsi que ceux de la de´rive´e de la forme du signal.
Bruit en coups d’ADC
Le bruit en coups d’ADC d’une cellule se mesure simplement en conside´rant la distri-
bution sur un grand nombre d’e´ve´nements, pour un run de pie´destaux (c’est-a`-dire sans
faisceau), du nombre de coups d’ADC dans la cellule, et en prenant l’e´cart-type de cette
distribution.
La section A.1 de l’Annexe A pre´sente les re´sultats de ces mesures pour le calorime`tre
e´lectromagne´tique. Il est visible que le bruit est constant par FEB, et plus ge´ne´ralement,
approximativement constant par compartiment. Pour cette raison, pour chaque FEB une
seule valeur est stocke´e dans la base de donne´es, apre`s ajustement pour chaque gamme.
Dans ATLAS, le bruit sera directement mesure´ sur des random trigger, terme de´signant
des e´ve´nements dont la nume´risation n’est pas initie´e par le syste`me de de´clenchement
mais est initie´e de manie`re ale´atoire.
Le bruit d’e´lectronique est compose´ de deux termes : d’une part le bruit d’e´lectronique
du calorime`tre, proportionnel a` la taille de la cellule, et qui est amplifie´ par le syste`me des
gammes line´aires, et d’autre part le bruit des pre´-amplificateurs et du reste de la chaˆıne
d’e´lectronique, qui est lui inde´pendant de la gamme.
Gamme Haute : Bruit = Bruitcalo. × 93gamme + Bruitpre´-ampli+chaˆıne
Gamme Moyenne : Bruit = Bruitcalo. × 9.3gamme + Bruitpre´-ampli+chaˆıne
Gamme Basse : Bruit = Bruitcalo. × 1gamme + Bruitpre´-ampli+chaˆıne
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Cela explique le fait que d’une gamme a` l’autre le niveau du bruit n’est pas dans le rapport
des gammes 93/9.3/1. En effet en gamme Haute le premier terme domine le second, en
gamme Moyenne il domine encore mais le second terme n’est plus autant ne´gligeable, et
enfin en gamme Basse c’est le second terme qui est pre´ponde´rant ; plus la gamme baisse,
moins le bruit en est de´pendant.
Auto-corre´lation
Les coefficients d’auto-corre´lation sont calcule´s a` partir du bruit de chaque e´chantillon
et leur covariance, selon la formule 3.3, en utilisant a` nouveau des runs de pie´destaux.
La section A.2 de l’Annexe A montre quelques exemples de re´sultats. A nouveau les
donne´es sont constantes par FEB, et seul le re´sultat de l’ajustement en η (apre`s une
moyenne en φ qui suppose la syme´trie azymutale) par FEB est conserve´ dans la base de
donne´es pour chaque gamme.
Rampes
Les runs de rampes permettent de de´terminer le facteur de conversion ADC ↔ DAC
(voir la Section 2.1.2). Quelques re´sultats extraits de ces runs sont indique´s dans la section
A.3 de l’Annexe A, pour le calorime`tre e´lectromagne´tique. Une moyenne en φ est encore
effectue´e en supposant la syme´trie azymutale, et la relative constance des rampes par
compartiment permet de ne stocker une nouvelle fois que le re´sultat d’un ajustement en η
par FEB. De plus, seules les valeurs en gamme Haute sont conserve´es, puisque le passage
d’une gamme a` l’autre s’ope`re pre´cisemment avec les rapports des gammes 93/9.3/1.
OFC
Les coefficients de filtrage optimal ne sont pas mesure´s mais calcule´s a` partir des
e´chantillons du signal et des coefficients d’auto-corre´lation selon la formule 2.12.
3.1.3 Re´capitulatif des donne´es
Le Tableau 3.1 ainsi que le diagramme en Figure 3.1, dressent le bilan des donne´es
utiles non seulement a` la simulation de la nume´risation du signal mais aussi au calcul des
bruits d’electronique et d’empilement attendus.
Les valeurs des sous-facteurs composant le coefficient de conversion ADC ↔ MeVe.m
sont dispose´es dans le Tableau 3.2, ainsi que le coefficient de conversion MeVe.m ↔
MeVvisible.
3.1.4 Re´sultats
Les Figures 3.2 a` 3.12 indiquent le niveau du bruit, en MeV, pour ces cellules-type
dans les trois calorime`tres a` Argon liquide, et cela pour chacune des 3 gammes (sauf pour
le HEC qui n’a pas de gamme Haute).
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Fonction Stockage
Donne´es Description de la dans la base
gamme de donne´es
Courbe bipoˆlaire apre`s mise en forme 32
Forme du Signal de l’exponentielle approchant e´chantillons
la forme triangulaire par η
Ecart-type du Ecart-type des pie´destaux, en coups Oui 1 valeur
bruit d’e´lectronique d’ADC, pour chaque cellule de lecture par FEB
Ecart-type du Ecart-type de l’e´nergie de´pose´e dans 1 valeur
bruit d’empilement l’Argon dans des e´ve´nements de biais par η
minimum, pour chaque cellule de lecture
Auto-corre´lation Coefficients de corre´lation entre les Oui 1 valeur
bruits d’e´chantillons voisins en temps par FEB
OFC Coefficients de filtrage optimal Oui 1 valeur
par FEB
Rampes Coefficient de conversion ADC ↔ DAC Oui 1 valeur
par FEB
DAC ↔ Volts Coefficient de conversion constantes
par re´gion
Volts ↔ µA Coefficient de conversion constantes
par re´gion
µA ↔ MeVe.m. Coefficient de conversion constantes
par re´gion
Fraction d’e´chantillonnage et rapport e/µ, constantes
fe´chan. × e/µ convertissant l’e´nergie a` l’e´chelle par re´gion
e´lectromagne´tique en e´nergie visible
Tab. 3.1 – Re´capitulatif des donne´es utiles a` la simulation de la nume´risation du signal
et au calcul du bruit attendu
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Fig. 3.1 – Diagramme des donne´es et algorithmes utiles au calcul du bruit attendu
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De´tecteur Compartiment DAC ↔ µA µA ↔ MeVe.m. fe´chan. × e/µ
Pre´-Echan. 0.0011421 0.05
η < 0.8 1250
η > 0.8 1176.47
Avant 0.0126232
EMB η < 0.8 370.37 0.1675
η > 0.8 328.95 0.1974
Milieu
η < 0.8 0.0375539 370.37 0.1675
η > 0.8 0.0750635 328.95 0.1974
Arrie`re 0.0375539
η < 0.8 370.37 0.1675
η > 0.8 328.95 0.1974
Pre´-Echan. 0.0109619 3528 0.0167
Avant 0.0695 → 0.1113
EMEC η < 1.5 0.0375539
grande η > 1.5 0.0126232
roue Milieu 416.67 0.0695 → 0.1113
η < 1.5 0.0375539
η > 1.5 0.0750635
Arrie`re 0.0375539 0.0722 → 0.1106
EMEC Milieu 0.0750635 3528 0.0537 → 0.0640
petite Arrie`re 0.0375539 526.32 0.0537 → 0.0640
roue
HEC 1 et 2 0.01 7135 0.0437
3 et 4 0.01 7135 0.0223
Module 1 3613.625 0.0146
FCAL Module 2 0.0272 6504.5254 0.0074
Module 3 7289.5542 0.0096
Tab. 3.2 – Valeurs des sous-facteurs (hormis les Rampes) composant le coefficient de
conversion ADC ↔MeVe.m, et valeurs du coefficient de conversion MeVe.m ↔MeVvisible
(fe´chan. × e/µ). Les facteurs DAC ↔ Volts et Volts ↔ µA sont en pratique stocke´s dans
la base de donne´es sous la forme d’un seul facteur DAC ↔ µA
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EMB S0 (PS)S1 (Avant)S2 (Milieu)S3 (Arriere)
Fig. 3.2 – Bruit d’e´lectronique pour les cellules-type du calorime`tre e´lectromagne´tique
Tonneau EMB, en gamme Haute, sans luminosite´ (la dernie`re cellule en η du Milieu,
d’un bruit de 157 MeV, a e´te´ retire´e)
η














EMEC S0 (PS)S1 (Avant)S2 (Milieu)S3 (Arriere)
Fig. 3.3 – Bruit d’e´lectronique pour les cellules-type du calorime`tre e´lectromagne´tique































































































Fig. 3.4 – Bruit d’e´lectronique (en MeV) pour les cellules-type des modules 1(a), 2(b) et
3(c) du calorime`tre hadronique FCal, en gamme Haute, sans luminosite´
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EMB S0 (PS)S1 (Avant)S2 (Milieu)S3 (Arriere)
Fig. 3.5 – Bruit d’e´lectronique pour les cellules-type du calorime`tre e´lectromagne´tique
Tonneau EMB, en gamme Moyenne, sans luminosite´
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EMEC S0 (PS)S1 (Avant)S2 (Milieu)S3 (Arriere)
Fig. 3.6 – Bruit d’e´lectronique pour les cellules-type du calorime`tre e´lectromagne´tique
Bouchon EMEC, en gamme Moyenne, sans luminosite´
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Fig. 3.7 – Bruit d’e´lectronique pour les cellules-type du calorime`tre hadronique HEC, en

































































































Fig. 3.8 – Bruit d’e´lectronique (en MeV) pour les cellules-type des modules 1(a), 2(b) et
3(c) du calorime`tre hadronique FCal, en gamme Moyenne, sans luminosite´
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EMB S0 (PS)S1 (Avant)S2 (Milieu)S3 (Arriere)
Fig. 3.9 – Bruit d’e´lectronique pour les cellules-type du calorime`tre e´lectromagne´tique
Tonneau EMB, en gamme Basse, sans luminosite´
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EMEC S0 (PS)S1 (Avant)S2 (Milieu)S3 (Arriere)
Fig. 3.10 – Bruit d’e´lectronique pour les cellules-type du calorime`tre e´lectromagne´tique
Bouchon EMEC, en gamme Basse, sans luminosite´
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Fig. 3.11 – Bruit d’e´lectronique pour les cellules-type du calorime`tre hadronique HEC, en



























































































Fig. 3.12 – Bruit d’e´lectronique (en MeV) pour les cellules-type des modules 1(a), 2(b) et
3(c) du calorime`tre hadronique FCal, en gamme Basse, sans luminosite´
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Commentaires
Plusieurs remarques peuvent eˆtre faites sur le bruit d’e´lectronique :
• EMB : le bruit est assez uniforme suivant η, mises a` part trois exceptions :
– 1) une diffe´rence de re´gime a` η = 0.8, ce qui est attendu puisque l’e´tendue du
Tonneau est couverte par 2 e´lectrodes A et B associe´es a` des pre´-amplificateurs
diffe´rents ; ceci est flagrant pour le compartiment Milieu en gammes Moyenne et
Basse
– 2) un comportement diffe´rent pour les dernie`res cellules en η, duˆ a` la plus grande
(ou plus petite parfois) taille des cellules (voir Figure 1.10) ; par exemple la
dernie`re cellule du compartiment Milieu est physiquement le regroupement de
plusieurs cellules, et son bruit est ainsi particulie`rement e´leve´ (au point qu’elle a
e´te´ retire´e des figures pour une meilleure lisibilite´)
– 3) le compartiment arrie`re est assez peu constant, particulie`rement pour l’e´lectrode
B, encore une fois en raison de la taille variable de ses cellules, comme la Figure
1.10 le montre clairement
• EMEC : la premie`re chose visible est la diffe´rence entre les 2 roues, externe (petits η)
et interne (grands η), due a` la diffe´rence de granularite´. La seconde est que le bruit
dans le Pre´-Echantillonneur est tre`s e´leve´ par rapport aux autres compartiments ;
cela vient de l’application de poids pour compenser la pre´sence de matie`re devant
le Pre´-Echantillonneur, en l’occurence les caˆbles et tuyaux de refroidissement
• HEC : la diffe´rence entre les 2 roues est a` nouveau tre`s visible. Le bruit est de´croissant
en fonction de η car les cellules sont de plus en plus petites du fait de leur projectivite´
en η
• FCAL : dans chacun des 3 modules, le bruit est constant d’une part pour les quelques
cellules en bordures externe et interne, et d’autre part pour l’ensemble des autres
3.1.5 Comparaison avec les re´sultats des tests en faisceau de
2002
Il est possible de comparer le niveau de bruit pre´dit avec celui mesure´ lors des tests en
faisceau de 2002. Comme la plupart des donne´es servant au calcul de bruit pre´dit ont e´te´
mesure´es lors de ces tests, il s’agit la` d’un test de cohe´rence de la me´thode. Les Figures
3.13 et 3.14 proviennent des re´sultats de ces tests, et repre´sentent le bruit d’e´lectronique
en gamme Haute pour les cellules-type du calorime`tre e´lectromagne´tique.
La comparaison avec les Figures 3.2 et 3.3 montre tout de suite que le bruit pre´dit est
fide`le aux donne´es, a` l’exception notable du Pre´-e´chantilloneur. La diffe´rence re´sulte de
l’emploi de conventions diffe´rentes : les re´sultats des tests en faisceau sont obtenus sans


















Fig. 3.13 – Bruit d’e´lectronique pour les cellules-type du calorime`tre e´lectromagne´tique




















Outer Wheel Inner Wheel
Fig. 3.14 – Bruit d’e´lectronique pour les cellules-type du calorime`tre e´lectromagne´tique
Bouchon EMEC, en gamme Haute, sans luminosite´ [9]
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3.2 Mesure du bruit d’e´lectronique en faisceau test
dans le Tonneau du calorime`tre e´lectromagne´tique
Cette section pre´sente la mesure du bruit d’e´lectronique lors des tests combine´s en fais-
ceau de 2004, dans le module du Tonneau du calorime`tre e´lectromagne´tique. Les re´sultats
sont regroupe´s dans l’Annexe B.
3.2.1 Description du test en faisceau combine´ 2004
Le test en faisceau combine´ d’ATLAS a eu lieu de juillet a` novembre 2004. Il s’agissait
du premier et dernier test global regroupant tous les sous-de´tecteurs, allant du de´tecteur
interne aux spectrome`tres a` muons en passant par les calorime`tres, le tout ge´re´ par le
syste`me d’acquisition de donne´es (TDAQ) pre´vu pour ATLAS, ainsi que par Athena. Il
s’est de´roule´ sur deux zones en paralle`le, les sous-de´tecteurs du Tonneau d’une part (zone
H8), et les sous-de´tecteurs du Bouchon d’autre part (zone H6).
Le dispositif des tests en zone H8 concernant le Tonneau est repre´sente´ sur les Figures
3.15 et 3.16. Un module de pre´-serie du Tonneau du calorime`tre e´lectromagne´tique est
contenu dans un cryostat de´die´, qui a de´ja` servi pour tester quatre modules de se´rie
lors des tests en faisceau pre´ce´dents, jusqu’en 2002. Le faisceau utilise´ - des e´lectrons,
des muons ou des pions - provient du SPS et son e´nergie et sa position sont tre`s bien
de´termine´es.
Fig. 3.15 – Sche´ma du dispositif du test en faisceau combine´ 2004 dans la zone H8 (Ton-
neau). Les sous-de´tecteurs sont place´s sur une table pivotante afin de pouvoir les tester
pour tout η. Le faisceau arrive par la gauche
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Fig. 3.16 – Prise de vue du test en faisceau combine´ 2004 dans la zone H8 (Tonneau). Le
faisceau arrive par la gauche. Sont visibles le de´tecteur a` pixels au centre et le calorime`tre
e´lectromagne´tique dans son cryostat a` droite
3.2.2 Bruit d’e´lectronique total en coups d’ADC
Le bruit d’e´lectronique se mesure en faisceau test sur des runs de pie´destaux, c’est-a`-
dire en mesurant le signal pre´sent dans les cellules en l’absence de faisceau. Ce signal varie
d’un e´ve´nement a` l’autre, pour chaque cellule, autour d’une valeur moyenne de l’ordre de
1000 coups d’ADC. L’e´cart-type gaussien de cette variation sur un assez grand nombre
d’e´ve´nements donne le bruit par cellule.
Les re´sultats de ces mesures, pour chacune des 3 gammes (Haute, Moyenne, Basse)
sont pre´sente´s en Annexe B dans la section B.2, sur les Figures B.1 a` B.18.
3.2.3 Bruits d’e´lectronique incohe´rent et cohe´rent
De´finition
Le bruit d’e´lectronique comporte un terme cohe´rent et un terme incohe´rent. Ils tra-
duisent la corre´lation du bruit entre les cellules proches. En regardant l’e´nergie de deux








en supposant que le terme de bruit corre´le´ C est le meˆme pour les 2 cellules, alors la
variance de la quantite´ A = Ei+1−Ei est un indicateur du bruit en l’absence de corre´lation,
et cette corre´lation peut eˆtre e´value´e en comparant la variance de A avec celle de la
quantite´ S = Ei+1 + Ei.
En ge´ne´ralisant a` n canaux, les quantite´s A et S deviennent :
A = E0 −E1 + E2 −E3 + E4 − ... = Somme Alterne´e
S = E0 + E1 + E2 + E3 + E4 + ... = Somme
(3.11)
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Les contributions des bruits cohe´rent et incohe´rent sont de´finies [13] comme e´tant :





σ2S − σ2A /ncanaux (3.13)
ou` σS et σA sont les e´cart-types des distributions des sommes normale et alterne´e.
Ainsi le bruit incohe´rent caracte´rise le bruit d’e´lectronique en l’absence de corre´lation
entre les cellules, tandis que le bruit cohe´rent caracte´rise cette corre´lation seule. Si le bruit
cohe´rent est faible l’argument de la racine carre´e peut eˆtre ne´gatif en raison de fluctuations
statistiques ; dans ce cas, il est conside´re´ comme e´tant nul.
Mesure
La mesure des bruits cohe´rent et incohe´rent en faisceau test suit la de´finition pre´ce´dente
en calculant les sommes directes et alterne´es de l’ensemble des cellules de lecture de chaque
FEB, sur des runs de pie´destaux.
L’unite´ est naturellement en coups d’ADC.
Il est e´galement inte´ressant de regarder ces bruits non plus sur toute la FEB mais
uniquement sur des groupes de 4 canaux. En effet sur la FEB, chaque pre´-amplificateur
puis chaque formeur traite 4 voies, il est donc normal d’envisager la possibilite´ d’un bruit
cohe´rent entre ces groupes de 4 voies. Cela permet e´galement d’e´tablir une carte de bruit
des FEB, et ainsi de voir s’il existe une variation des bruits dans la FEB ou des zones
particulie`rement bruyantes indiquant un proble`me.
Il est ensuite possible de comparer la moyenne des bruits de chaque groupe de 4 canaux,
avec la valeur obtenue pour la FEB dans son ensemble.
Les re´sultats de ces mesures, pour chacune des 3 gammes (Haute, Moyenne, Basse)
sont pre´sente´s en meˆme temps que ceux pour le bruit total, en Annexe B dans la section
B.2, sur les Figures B.1 a` B.18.
3.2.4 Quelques commentaires
Observations
Quelques observations ge´ne´rales peuvent eˆtre faites concernant les re´sultats des me-
sures de bruit :
• la zone φ < 0 a un bruit cohe´rent le´ge´rement supe´rieur a` la zone φ < 0. Ce
phe´nome`ne avait de´ja` e´te´ observe´ lors du test en faisceau pre´ce´dent et est duˆ a`
une mauvaise qualite´ de la traverse´e froide 1 correspondante
• le bruit d’e´lectronique total en gamme Haute est en relativement bon accord avec
celui stocke´ dans la base de donne´es, issu des tests en faisceau de 2002 et utilise´
en simulation, puisqu’il ne lui est supe´rieur que de 5 a` 10 %. La comparaison est
cependant moins avantageuse en gamme Moyenne avec une augmentation de 20 %
et encore moins en gamme Basse avec de 30 a` 50 % de hausse.
1feedthrough en anglais : caˆbles d’e´lectronique transmettant les signaux hors du cryostat
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• le bruit cohe´rent est assez peu souvent non-nul, que ce soit sur l’ensemble de la
FEB, ou meˆme par groupe de 4 canaux
• les bruits incohe´rent et cohe´rent sont calcule´s soit sur l’ensemble des canaux de la
FEB, soit par groupe de 4 canaux, et il est visible que :
– les cartes de bruit sont uniformes. D’une part le bruit est uniforme dans chaque
FEB, c’est-a`-dire qu’il n’y a pas de groupes de 4 canaux dont le bruit serait signifi-
cativement plus e´leve´, a` l’exception de la partie haute en η du Pre´-e´chantillonneur.
Et d’autre part les FEB sont uniformes entre elles au sein de chaque comparti-
ment, sauf pour le compartiment Milieu (voir Figures B.4 et B.5 pour la gamme
Haute) en raison d’une inversion de caˆblage des FEB : le caˆblage correct est pour
les φ hauts (0 < φ < 0.2)
– la moyenne des bruits incohe´rents par groupes de 4 canaux est toujours infe´rieure
de 5 a` 10 % au bruit incohe´rent calcule´ sur toute la FEB, tandis que pour le
bruit cohe´rent c’est l’inverse qui se passe et dans de plus grandes proportions ;
cependant dans ce dernier cas il faut tenir compte du fait de´ja` cite´ que le bruit
cohe´rent est tre`s difficilement calculable sur l’ensemble de la FEB et que de petites
valeurs comme 0.05 laissent supposer une grande marge d’erreur
Proble`mes au de´but des tests en faisceau
Les re´sultats pre´ce´dents proviennent de runs des 2 dernie`res pe´riodes, apre`s qu’un
certain nombre de proble`mes eurent e´te´ corrige´s.
Le principal proble`me concernant le bruit d’e´lectronique e´tait un bruit cohe´rent assez
important, notamment dans le compartiment Milieu, et qui e´tait en fait duˆ a` la pre´sence
d’un compresseur branche´ sur la meˆme source de tension que les FEB, finalement enleve´
par la suite.
Les Figures B.19 a` B.22 (a` comparer avec les Figures B.1, B.3, B.5 et B.7), dans la
section B.2 de l’Annexe B, montrent le bruit d’e´lectronique en coups d’ADC lorsque ce
compresseur e´tait pre´sent.
3.3 Bruit d’empilement
3.3.1 Eve´nements de biais minimum
Les e´ve´nements de biais minimum sont, comme il a e´te´ dit dans la section 2.1.2, les e´-
ve´nements issus des collisions e´lastiques du LHC se superposant aux collisions ine´lastiques
inte´ressantes, ou bien provenant de croisements de faisceaux suivants ou pre´ce´dents dans
la limite de la forme bipoˆlaire (voir Figure 2.1). L’e´nergie ainsi de´pose´e, perturbant le
signal, peut eˆtre conside´re´e comme un bruit : le bruit d’empilement.
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3.3.2 Auto-corre´lation totale
Le coefficient d’auto-corre´lation entre Si le signal au temps i et Sj le signal au temps
j est donne´ par (voir Equation 3.2) :
ACtotalij =< SiSj > / σ
2
i (3.14)
Jusqu’alors, cette e´quation ne prenait en compte que le bruit d’e´lectronique. Pour
qu’elle tienne compte aussi du bruit d’empilement, il faut ajouter des termes a` la fois




Le but de ce paragraphe est de calculer la partie de < SiSj > duˆe uniquement aux
e´ve´nements de biais minimum.





ou` g(t) est la fonction de la forme bipoˆlaire (Figure 2.1), Ek est l’e´nergie de´pose´e au temps
k par les e´ve´nements de biais minimum d’un seul croisement de faisceaux, et Ne´chantillons
correspond au domaine ou` la forme bipoˆlaire est non nulle, soit 32 e´chantillons.
La moyenne dans le temps est :







g(i− k) < Ek >




puisque d’une part g(i− k) a toujours la meˆme forme pour tout e´ve´nement et peut donc
eˆtre sortie de la moyenne, et d’autre part < Ek >=< E > car en moyenne tous les
e´ve´nements de biais minimum ont la meˆme e´nergie.
La moyenne des carre´s est calcule´e de la fac¸on suivante :














g(i− k)g(j − l) < EkEl > (3.17)
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Dans le premier terme, < EkEl > est simplement < Ek >< El >, ou encore < E >
2,
puisque les e´nergies a` des temps diffe´rents ne sont pas corre´le´es. Dans le second terme,
< EkEl > est e´videmment < Ek
2 >, soit < E2 >. Ainsi :




g(i− k)g(j − l)
+ < E2 >
Ne´chantillons∑
k,l=k
















g(i− k)g(j − l) +
Ne´chantillons∑
k,l=k
g(i− k)g(j − l) (3.19)
De ce fait, 3.18 peut eˆtre simplifie´e par :
< SiSj > = (< E










g(i− k)g(j − k) (3.20)
ou` σbmE
2
est l’e´cart-type de l’e´nergie pour un seul e´ve´nement de biais minimum, dont la
mesure a e´te´ de´crite dans la section 3.3.3, et Nbm le nombre d’e´ve´nements par croisement
de faisceaux.
Bruit d’e´lectronique et bruit d’empilement
En tenant compte des deux bruits, < SiSj > devient :












g(i− k)g(j − k) (3.21)













Finalement, les coefficients d’auto-corre´lation totale sont :




AC e´lecij + β(L)
Ne´chantillons∑
k


















ou` L est la luminosite´ de fonctionnement du LHC, et L0 = 1/(23.10
34 cm−2s−1) la lu-
minosite´ de re´fe´rence pour laquelle un seul e´ve´nement de biais minimum est pre´sent par
croisement de faisceau.
L’auto-corre´lation totale est calcule´e par l’algorithme LArAutoCorrTotalTool en utili-
sant l’auto-corre´lation du bruit d’e´lectronique, la forme du signal et bien suˆr l’e´cart-type
de l’e´nergie dans les e´ve´nements de biais minimum.
3.3.3 Mesure de l’e´cart-type de l’e´nergie dans les e´ve´nements
de biais minimum
De nombreux e´ve´nements de biais minimum ont e´te´ simule´s de la ge´ne´ration a` la
reconstruction dans Athena.
Le nombre moyen de particules charge´es et neutres en fonction de η a` haute luminosite´
est indique´ sur la Figure 3.17 pour la production utilise´e dans le cadre de cette e´tude.
Il faut noter que le nombre de particules est plus petit de presque 20% par rapport a` la
production utilise´e lors du TDR des calorime`tres d’ATLAS [14] ; ceci vient du fait que 2
versions diffe´rentes de Pythia ont e´te´ utilise´es (5.7 pour le TDR et 6.2 pour cette e´tude), et
que l’incertitude sur les e´ve´nements de biais minimum (qui ne sont qu’une extrapolation
des mesures re´alise´es au TeVatron), dans une machine a` tre`s grande luminosite´ ine´dite
comme le LHC, est grande.
A partir de ces e´ve´nements il est possible d’e´valuer l’e´cart-type de la distribution de
l’e´nergie pour chaque cellule. L’e´nergie conside´re´e ici est a` l’e´chelle du Hit, c’est-a`-dire
l’e´nergie de´pose´e dans l’Argon liquide, de telle sorte que cette mesure ne soit pas affecte´e
par tout re´ajustement ulte´rieur des facteurs de conversion a` l’e´nergie e´lectromagne´tique.
Pratiquement, l’e´cart-type est calcule´ sur un grand nombre d’e´ve´nements (50000)
en incluant toutes les cellules en φ pour un meˆme η, en supposant comme toujours la
syme´trie en φ. Mais cette grande statistique n’est pas suffisante pour s’affranchir des
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Mean   0.009594
RMS     4.255
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Mean   0.007639
RMS     4.122
(a)
(b) (c)
Fig. 3.17 – Nombre moyen de particules charge´es (a` gauche) et neutres (a` droite) par
unite´ de pseudorapidite´, dans les e´ve´nements de biais minimum simule´s avec Pythia 6.2
(en haut), et avec Pythia 5.7 (en bas) utilise´s pour le TDR d’ATLAS [14]
fluctuations, comme le montre a` titre d’exemple la Figure 3.18 pour le Tonneau du ca-
lorime`tre e´lectromagne´tique. Ceci est duˆ au fait que l’e´nergie est en ge´ne´ral nulle pour
un e´ve´nement donne´, comme l’illustre la Figure 3.19 pour une cellule-type. C’est pour-
quoi un ajustement est effectue´, afin d’obtenir des re´sultats plus lisses ; les Figures 3.20
a` 3.23 sont le produit d’un tel ajustement. L’augmentation avec η vient principalement
du facteur cosh(η), du fait que l’e´nergie transverse est approximativement inde´pendante
de η. La discontinuite´ a` η = 0.8 pour le Tonneau (Figure 3.20) est due au changement de
profondeur des cellules (voir Figure 1.10) ; la discontinuite´ a` η = 2.5 entre les deux roues




























EMB S0 (PS)S1 (Avant)S2 (Milieu)S3 (Arriere)
Fig. 3.18 – Ecart-type de l’e´nergie de´pose´e dans l’Argon liquide par e´ve´nement de biais
minimum, dans le Tonneau du calorime`tre e´lectromagne´tique
Entries  50000
Mean   3.203e-05
RMS    0.00098
E (en GeV)






=0.3 du compartiment MilieuηCellule-type 
Fig. 3.19 – Energie de´pose´e dans l’Argon liquide par e´ve´nement de biais minimum,
pour une cellule (η = 0.3) du compartiment Milieu dans le Tonneau du calorime`tre
e´lectromagne´tique
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EMB S0 (PS)S1 (Avant)S2 (Milieu)S3 (Arriere)
Fig. 3.20 – Ecart-type ajuste´ de l’e´nergie de´pose´e dans l’Argon liquide par e´ve´nement de
biais minimum, pour les cellules-type du calorime`tre e´lectromagne´tique Tonneau EMB
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EMEC S0 (PS)S1 (Avant)S2 (Milieu)S3 (Arriere)
Fig. 3.21 – Ecart-type ajuste´ de l’e´nergie de´pose´e dans l’Argon liquide par e´ve´nement de
biais minimum, pour les cellules-type du calorime`tre e´lectromagne´tique Bouchon EMEC
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Fig. 3.22 – Ecart-type ajuste´ de l’e´nergie de´pose´e dans l’Argon liquide par e´ve´nement de
































































































Fig. 3.23 – Ecart-type ajuste´ de l’e´nergie de´pose´e dans l’Argon liquide (en MeV) par
e´ve´nement de biais minimum, pour les cellules-type des modules 1(a), 2(b) et 3(c) du
calorime`tre hadronique FCal
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3.3.4 Pre´diction du bruit d’empilement
Selon la meˆme me´thode que pour le bruit d’e´lectronique, le bruit d’empilement peut
eˆtre pre´dit au niveau de la reconstruction, a` partir de l’e´cart-type de l’e´nergie des e´ve´nements
de biais minimum et en tenant compte de la nume´risation ainsi que du filtrage optimal, en
utilisant cette fois l’auto-corre´lation totale dont l’obtention a e´te´ de´crite pre´ce´demment.











Les Figures 3.24 a` 3.27 montrent le bruit d’empilement pre´dit a` haute luminosite´, pour
les 3 calorime`tres.
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EMB S0 (PS)S1 (Avant)S2 (Milieu)S3 (Arriere)
Fig. 3.24 – Bruit d’empilement pour les cellules-type du calorime`tre e´lectromagne´tique
Tonneau EMB, a` haute luminosite´
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EMEC S0 (PS)S1 (Avant)S2 (Milieu)S3 (Arriere)
Fig. 3.25 – Bruit d’empilement pour les cellules-type du calorime`tre e´lectromagne´tique
Bouchon EMEC, a` haute luminosite´
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Fig. 3.27 – Bruit d’empilement (en MeV) pour les cellules-type des modules 1(a), 2(b) et
3(c) du calorime`tre hadronique FCal, a` haute luminosite´
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3.3.5 Bruit d’e´lectronique modifie´
OFC modifie´s
Les coefficients de filtrage optimal doivent eˆtre recalcule´s a` partir de cette nouvelle
auto-corre´lation totale (voir l’Equation 2.12).
Le bruit d’e´lectronique pre´dit est donc plus e´leve´, non pas directement a` cause de
l’auto-corre´lation qui est diffe´rente (le calcul de l’e´quation continue a` ne prendre en compte
que la partie d’e´lectronique), mais uniquement a` cause de ces nouveaux OFC.
Re´sultats
Les Figures 3.28 a` 3.31 pre´sentent pour les 3 calorime`tres le bruit d’e´lectronique en
gamme Haute uniquement (en gamme Moyenne pour le HEC) et a` haute luminosite´. Ils
sont donc a` comparer avec les Figures 3.2 a` 3.4 et la Figure 3.7.
Dans le Tonneau du calorime`tre e´lectromagne´tique, le bruit augmente d’environ 10%
et une croissance en η commence a` se faire sentir. Cela est plus net dans le Bouchon, par-
ticulie`rement dans la petite roue (η > 2.5) ou l’e´nergie est conside´rablement augmente´e
comme la Figure 3.21 le laissait supposer. Pour le HEC, le niveau de bruit reste sensible-
ment le meˆme a` bas η, et la de´croissance en η de la Figure 3.7 laisse place a` une croissance,
pour η < 2.5. Au-dela`, le bruit est uniforme´ment augmente´ dans les deux premiers com-
partiments (par un facteur 4 et 3) et presque inchange´e pour les deux derniers ce qui se
comprend par le fait que les particules de biais minimum ont principalement e´te´ absorbe´es
par les compartiments pre´ce´dents et l’EMEC.
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EMB S0 (PS)S1 (Avant)S2 (Milieu)S3 (Arriere)
Fig. 3.28 – Bruit d’e´lectronique pour les cellules-type du calorime`tre e´lectromagne´tique
Tonneau EMB, en gamme Haute, a` haute luminosite´
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EMEC S0 (PS)S1 (Avant)S2 (Milieu)S3 (Arriere)
Fig. 3.29 – Bruit d’e´lectronique pour les cellules-type du calorime`tre e´lectromagne´tique
Bouchon EMEC, en gamme Haute, a` haute luminosite´
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Fig. 3.30 – Bruit d’e´lectronique pour les cellules-type du calorime`tre hadronique HEC, en






























































































Fig. 3.31 – Bruit d’e´lectronique (en MeV) pour les cellules-type des modules 1(a), 2(b) et
3(c) du calorime`tre hadronique FCal, en gamme Haute, a` haute luminosite´
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3.4 Bruit total
Les Figures 3.32 a` 3.35 montrent pour les 3 calorime`tres le bruit total, somme qua-
dratique du bruit d’e´lectronique et du bruit d’empilement, en Gamme Haute (en gamme
Moyenne pour le HEC), et a` haute luminosite´.
Les Figures 3.36 a` 3.39 montrent cette fois le bruit total transverse, en gamme Haute
et a` haute luminosite´, pour les 3 calorime`tres. Le bruit transverse, qui est le bruit divise´
par cosh η, a une moins grande de´pendance en η.
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EMB S0 (PS)S1 (Avant)S2 (Milieu)S3 (Arriere)
Fig. 3.32 – Bruit total pour les cellules-type du calorime`tre e´lectromagne´tique Tonneau
EMB, en gamme Haute, a` haute luminosite´
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EMEC S0 (PS)S1 (Avant)S2 (Milieu)S3 (Arriere)
Fig. 3.33 – Bruit total pour les cellules-type du calorime`tre e´lectromagne´tique Bouchon
EMEC, en gamme Haute, a` haute luminosite´
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Fig. 3.34 – Bruit total pour les cellules-type du calorime`tre hadronique HEC, en gamme

















































































Fig. 3.35 – Bruit total (en MeV) pour les cellules-type des modules 1(a), 2(b) et 3(c) du
calorime`tre hadronique FCal, en gamme Haute, a` haute luminosite´
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EMB S0 (PS)S1 (Avant)S2 (Milieu)S3 (Arriere)
Fig. 3.36 – Bruit total transverse pour les cellules-type du calorime`tre e´lectromagne´tique
Tonneau EMB, en gamme Haute, a` haute luminosite´
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EMEC S0 (PS)S1 (Avant)S2 (Milieu)S3 (Arriere)
Fig. 3.37 – Bruit total transverse pour les cellules-type du calorime`tre e´lectromagne´tique
Bouchon EMEC, en gamme Haute, a` haute luminosite´
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Fig. 3.38 – Bruit total transverse pour les cellules-type du calorime`tre hadronique HEC,

































































































Fig. 3.39 – Bruit total transverse (en MeV) pour les cellules-type des modules 1(a), 2(b)
et 3(c) du calorime`tre hadronique FCal, en gamme Haute, a` haute luminosite´
72
3.5 Effets du bruit sur les clusters e´lectromagne´tiques
a` feneˆtre glissante
L’e´nergie de chaque cellule du cluster peut fluctuer avec un e´cart-type e´gal au bruit
total mesure´ pre´ce´demment, l’e´nergie totale du cluster varie donc elle aussi. Cette section
pre´sente la contribution du bruit a` l’e´nergie des clusters e´lectromagne´tiques a` feneˆtre glis-




3.5.1 Nombre de cellules
Cette analyse traite uniquement des clusters 3 × 5 commune´ment utilise´s, pour η
variant de 0 a` 2.5 (la petite roue du Bouchon n’est pas conside´re´e). La de´signation 3× 5
signifie que le cluster est construit a` partir d’un bloc de cellules du compartiments Milieu,
3 cellules en η et 5 en φ. Les cellules des autres compartiments sont ensuite incluses dans le
cluster lorsque leur extension spatiale recouvre par projection, meˆme partiellement, cette
zone du Milieu. Par exemple, les cellules de l’Avant dans le Tonneau ont une extension
en η 8 fois moindre que celles du Milieu, et recouvrent en φ 4 cellules du Milieu ; ainsi
le cluster aura toujours 24 cellules en η, et peut avoir soit une soit deux cellules en φ,
suivant sa position.
Compartiment Nombre de Nombre de Nombre de
cellules cellules en η cellules en φ
Pre´-Echantillonneur 3/6 3 1/2
Avant η < 1.8 24/48 24 1/2
1.8 < η < 2.0 18/36 18 1/2
2.0 < η < 2.5 12/24 12 1/2
Milieu 15 3 5
Arrie`re 10 2 5
Tab. 3.3 – Nombre de cellules dans les compartiments d’un cluster 3×5 dans le calorime`tre
e´lectromagne´tique, sans tenir compte des effets de bords
Le Tableau 3.3 pre´sente le nombre de cellules du cluster par compartiment ; il ne tient
pas compte des effets de bords, c’est-a`-dire lorsque le cluster recouvre deux zones de
granularite´ diffe´rente (ou de´passe du calorime`tre), re´duisant le nombre de cellules en η.
3.5.2 Re´sultats
A partir de l’algorithme de clusterisation, il est possible de connaˆıtre exactement les
cellules contenues dans un cluster donne´, puis de calculer la somme quadratique des
bruits d’e´lectronique et d’empilement pre´dits pour toutes ces cellules. Le re´sultat obtenu
est ainsi le bruit du cluster. Une telle mesure de bruit a e´te´ re´alise´e pour un grand
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nombre d’e´ve´nements (10000) de photons simples d’e´nergie transverse 60 GeV (donne´es
DC1 simule´es avec Geant3) frappant le calorime`tre en diffe´rentes positions en η. Le bruit
ne de´pend de l’e´nergie du cluster que dans la mesure ou` un certain nombre de cellules
passent en gamme Moyenne voire Basse.
Sans luminosite´
La Figure 3.41 montre les re´sultats, en e´nergie transverse, dans un cas sans luminosite´,
donc avec bruit d’e´lectronique seul.
• Le bruit est relativement constant en η pour les quatre compartiments, ce qui se
traduit par une de´croissance du bruit transverse ; cela est normal compte tenu du
bruit des cellules constant en η (voir Figures 3.2 et 3.3).
• On observe une structure en bandes des courbes du Pre´-Echantillonneur et des
compartiments Avant et Milieu. Pour le Pre´-Echantillonneur et l’Avant, l’explication
vient du fait que la taille du cluster est variable du simple au double, respectivement
3 ou 6 cellules et 24 ou 48 cellules, e´tant donne´e l’extension en φ de leurs cellules ; les
bandes sont effectivement se´pare´es d’un facteur
√
2. La structure du compartiment
Milieu s’explique elle par la pre´sence dans un certain pourcentage d’e´ve´nements
d’une cellule en gamme Moyenne, dont le bruit approximativement 10 fois plus
grand qu’en gamme Haute suffit a` ge´ne´rer une deuxie`me bande distincte. Il y aura
ainsi autant de bandes supple´mentaires que de cellules en gamme Moyenne. D’apre`s
la Figure 3.41, il peut donc y avoir une cellule en gamme Moyenne pour η < 1.5,
et de une a` trois pour η > 1.5. C’est ce que confirme la Figure 3.40, qui indique le
nombre moyen de cellules en gammes Moyenne et Basse, pour chaque compartiment,
en fonction de η. Cette figure montre par ailleurs que le compartiment Avant peut
e´galement avoir une ou deux cellules en gamme Moyenne ; la Figure 3.41 montre en
effet une sous-structure de chaque bande pour le compartiment Avant (bien visible
a` bas η). A cette e´nergie transverse de 60 GeV, les cellules ne sont que tre`s rarement
en gamme Basse ; ceci arrive quelques fois pour les dernie`res cellules de l’Avant, a`
η = 2.5
• Chaque compartiment pre´sente une importante discontinuite´ autour de η = 1.5.
Cela est simplement duˆ au crack (voir Section 2.2.1), c’est-a`-dire au passage d’un
calorime`tre (Tonneau EMB) a` l’autre (Bouchon EMEC) : dans cette zone, non
seulement le nombre de cellules du cluster de chaque calorime`tre est variable en
raison des effets de bord, mais en plus les cellules des deux calorime`tres sont prises
en compte dans le cluster. Il faut ajouter a` cela la contribution de cellules bruyantes
- car de plus grande surface - dans les compartiments Avant (dernie`res cellules de
l’EMB et premie`res de l’EMEC) et Milieu (dernie`re cellule de l’EMB), visibles sur
les Figures 3.2 et 3.3. Il faut noter que la pre´sence de cette seule cellule bruyante
du Milieu suffit a` doubler le bruit du cluster.
• Dans le compartiment Arrie`re, la succession de discontinuite´s est due a` l’extension
en η des cellules qui est deux fois plus grande que celle des cellules du compartiment
Milieu : les 2 cellules de l’Arrie`re ne se de´placent que quand les 3 cellules du Milieu
se sont de´place´es continuement de deux cellules.
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Fig. 3.40 – Nombre moyen de cellules en gamme Moyenne pour les 4 compartiments (de
gauche a` droite) d’un cluster 3× 5 de photon a` ET = 60 GeV, en fonction de la position
en η du cluster, pour η < 2.5
Avec luminosite´
La Figure 3.42 montre cette fois les re´sultats dans un cas a` haute luminosite´. La
corre´lation entre cellules du bruit d’empilement n’est pas prise en compte.
• Le bruit transverse n’est plus de´croissant avec η mais a tendance a` rester constant,
comme attendu puisqu’il est gouverne´ par l’e´nergie transverse par unite´ de η des
e´ve´nements de biais minimum.
• De nouveau, il existe une structure en bandes, explique´e par le nombre de cellules
en gamme Moyenne (cela n’affecte que la partie e´lectronique du bruit car le bruit
d’empilement ne de´pend pas de la gamme) et par le nombre variable de cellules dans
le cluster pour le Pre´-Echantillonneur et le compartiment Avant.
• La brusque croissance dans les compartiments Avant et Milieu au-dela` de η = 2.4





















































































































































Fig. 3.41 – Bruit transverse attendu (en MeV) dans un cluster 3×5 pour le cluster entier
(en haut, distribution a` gauche et moyenne a` droite) et pour ses compartiments (4 figures
du bas), en fonction de la position en η du cluster, pour η < 2.5, sans luminosite´
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Fig. 3.42 – Bruit transverse attendu (en MeV) dans un cluster 3×5 pour le cluster entier
(en haut, distribution a` gauche et moyenne a` droite) et pour ses compartiments (4 figures





Le but de ce chapitre est de dresser une revue des proble`mes possibles de haute-tension
dans les calorime`tres a` Argon liquide et de la strate´gie qui est en train d’eˆtre mise en place
dans Athena pour les corriger. Ces proble`mes sont susceptibles d’affecter environ 1% des
calorime`tres.
Il peut eˆtre utile de se reporter a` la Section 1.2.3 et a` la Figure 1.8 pour mieux
appre´hender cette partie.
4.1 Proble`mes de haute-tension
4.1.1 Effets duˆs a` des proble`mes mate´riels
Pour chaque ligne haute-tension, alimentant un secteur entier ou uniquement une
e´lectrode, la tension de´livre´e peut eˆtre soit re´duite (HV < HVnominale) a` cause d’un
courant de fuite soit simplement nulle (la ligne est morte). Comme chaque e´lectrode est
connecte´e a` deux lignes haute-tension, et comme chaque secteur posse`de sa propre paire
de lignes haute-tension, plusieurs types de proble`mes peuvent apparaˆıtre :
• meˆme haute-tension re´duite pour les deux lignes d’un secteur. Le cas ou` la tension
est nulle pour les deux lignes, donc quand le secteur entier est inope´rant, ne sera
pas traite´ ici.
• haute-tension diffe´rente pour les deux lignes d’un secteur : c’est-a`-dire qu’une des
deux lignes peut de´livrer une tension re´duite ou nulle, tandis que l’autre de´livre une
tension nominale ou re´duite.
• haute-tension diffe´rente pour les deux lignes d’une ou plusieurs e´lectrode(s).
4.1.2 Effets duˆs au e´ve´nements de biais minimum
Quand le LHC sera en fonctionnement a` haute luminosite´, le grand nombre de parti-
cules des e´ve´nements de biais minimum va cre´er un niveau constant d’ionisation de l’argon
liquide et cre´er ainsi un champ e´lectrique oppose´ a` celui applique´ entre les e´lectrodes, ce
qui aura pour effet de de´former ce dernier. La forme de la tension en fonction du temps
(voir Figure 2.1) ne sera plus exactement triangulaire, mais aura tendance a` pre´senter
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un plateau au de´but. Cet effet, de´crit dans la re´fe´rence [15], est un effet lent qui de´pend
du courant de la haute-tension et du moment de l’e´ve´nement dans la chaˆıne de pulses
du LHC (et notamment par rapport aux pulses manquants ). Le phe´nome`ne est similaire
pour les trois calorime`tres, mais l’effet sera plus net pour le FCAL. Cependant, e´tudier
plus en de´tail cette correction n’est pour le moment pas une priorite´ dans ATLAS.
4.2 Diffe´rentes corrections
4.2.1 Strate´gie
Pour chaque type de proble`me de haute-tension, deux ensembles de corrections sont
ne´cessaires.
D’une part, des corrections au premier ordre, qui seront typiquement un fac-
teur global (2 par exemple) applique´ sur l’e´nergie de toutes les cellules du secteur ou de
l’e´lectrode concerne´ par le proble`me. Tous les utilisateurs ayant besoin des cellules, comme
la clusterisation, le calcul de l’e´nergie transverse manquante, l’identification des jets, etc,
be´ne´ficieront de ces corrections au niveau des cellules.
D’autre part, des corrections au second ordre, applique´es cette fois sur le clus-
ter afin de corriger son e´nergie et sa position (toutes deux calcule´es apre`s les premie`res
corrections), en fonction de sa position brute en φ (et probablement en η e´galement).
4.2.2 Corrections au premier ordre
a) Cas simple
Lorsque les deux lignes haute-tension d’un secteur de´livrent toutes deux la meˆme
tension re´duite, il est suffisant d’appliquer un simple facteur a` l’e´nergie de chaque cellule du
secteur, afin de ramener ces e´nergies au niveau correspondant a` une tension nominale. Ce
facteur peut-eˆtre extrait des donne´es des tests en faisceau, en utilisant des runs effectue´s en
faisant varier la haute-tension pour les deux lignes ensemble. Ces donne´es sont ajuste´es sur
des lois f(HV ), par exemple f(HV ) = aHV b dans le cas du calorime`tre e´lectromagne´tique
Bouchon [16] comme indique´ sur la Figure 4.1. La quantite´ mesure´e est l’e´nergie du cluster,
car le facteur a` appliquer e´tant global, du point de vue de l’e´nergie du cluster il est
e´quivalent de l’appliquer sur le cluster ou sur ses cellules. Une fois connus les parame`tres
de la loi, le facteur de correction est simplement le rapport :
f(HVnominal)/f(HVmesure´e) (4.1)
De telles analyses ont de´ja` e´te´ faites sur les donne´es des tests en faisceau plus anciens, et
ne´cessitent d’eˆtre refaites en de´tail pour le test combine´ de 2004.
b) Cas ge´ne´ral
Tous les proble`mes de haute-tension, qu’ils concernent les lignes haute-tension d’un
secteur ou d’une (ou plusieurs) e´lectrode(s), peuvent eˆtre traite´s d’une unique fac¸on en
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Fig. 4.1 – Energie du cluster (pour des e´lectrons a` 250 GeV/c2) en fonction de la tension
commune applique´e sur les 2 lignes haute-tension [16]
raisonnant en terme de sous-gaps (sous-gaps avec une haute-tension re´duite ou nulle).
L’e´nergie brute d’une cellule peut eˆtre e´crite comme une fonction de la tension, me-
surable, effectivement applique´e a` chacun de ses sous-gaps, en prenant comme hypothe`se







avec l’hypothe`se supple´mentaire que f(0) = 0.







Le rapport de ces deux quantite´s donne finalement :





Voyons l’application de cette formule sur les deux exemples suivants :
• Dans le cas ou`, dans un secteur, une ligne haute-tension de´livre une tension nomi-
nale tandis que l’autre ne de´livre pas de tension, l’e´quation 4.4 conduit au facteur
2 attendu. Bien suˆr ceci reste une approximation qui suppose que chaque mau-
vais sous-gap aurait duˆ collecter exactement la meˆme e´nergie que son voisin sans
proble`me.
• Conside´rons le cas ou`, pour seulement l’une des e´lectrodes d’une cellule (en fait
toutes les cellules de l’e´lectrode), la tension d’une ligne est nulle, ce qui signifie
qu’un sous-gap ne collecte pas de signal.
L’e´quation 4.4 donne alors par exemple un facteur 8/7 pour le calorime`tre e´lectro-
magne´tique (4 gaps par cellule, 2 sous-gaps par gap).
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4.2.3 Corrections au second ordre
Maintenant que l’e´nergie des cellules est corrige´e en premie`re approximation, des cor-
rections fines peuvent eˆtre ajoute´es. Elles sont de deux types, et peuvent soit eˆtre ap-
plique´es l’une apre`s l’autre, soit eˆtre prises en compte en meˆme temps.
a) Dans l’ensemble du secteur
La correction au premier ordre supposait une re´partition uniforme de l’e´nergie de la
cellule entre ses sous-gaps. Ce n’est e´videmment pas le cas dans la re´alite´.
Pour comprendre l’effet de cette approximation, prenons l’exemple d’une secteur dont
l’une des deux lignes haute-tension ne de´livre aucune tension. Ainsi, un sous-gap sur deux
ne collecte pas d’e´nergie. La Figure 4.2 repre´sente tre`s sche´matiquement la re´partition
du de´poˆt d’e´nergie (le cluster en fait), sur trois cellules du secteur concerne´ (par exemple
dans le compartiment Milieu du calorime`tre e´lectromagne´tique). Posons que les sous-gaps
gauches (dans chaque paire de sous-gaps) sont ceux sans tension. Dans la cellule 1, l’e´nergie
de´pose´e dans les sous-gaps gauches est clairement moins importante que celle de´pose´e dans
les sous-gaps droits et qui est l’e´nergie mesure´e. Le simple facteur 2 va donc surestimer
l’e´nergie de la cellule. La situation est exactement inverse pour la cellule 3. Ainsi, l’e´nergie
du cluster est affecte´e, car les biais ne vont se compenser que si les e´nergies dans les cellules
1 et 3 sont identiques, c’est-a`-dire en moyenne si le barycentre de la gerbe est au milieu
de la cellule 2. La position du barycentre sera e´galement syste´matiquement biaise´e vers
les φ ne´gatifs.
Les facteurs de correction seront extraits des donne´es des tests en faisceau.
Fig. 4.2 – Exemple de re´partition de l’e´nergie sur les cellules et leurs sous-gaps, avec une
ligne de haute-tension inope´rante.
b) Sur les bords du secteur
Des corrections supple´mentaires sont ne´cessaires aux re´gions de transitions en φ entre
un secteur a` proble`me et son secteur voisin sans proble`me, et doivent eˆtre applique´es aux
clusters pre´sents dans ces re´gions pour corriger leur e´nergie et leur position.
82
A partir des donne´es de tests en faisceau, mais aussi de simulations, il est possible
d’extraire une parame´trisation de ces corrections, pour chaque type de proble`me haute-
tension, comme ici pour le calorime`tre e´lectromagne´tique [16] :
Ecluster = Eraw cluster×P1×( 1+P2φ+P3φ2+P4sin(16piφ+P5)+P6sin(8piφ+P7) ) (4.5)
ou` φ est la position non-corrige´e du cluster, en unite´s de fraction de cellule par rapport a`
la limite entre les deux secteurs. Un exemple est montre´ sur la Figure 4.3.
Fig. 4.3 – Energie du cluster (dans le Bouchon du calorime`tre e´lectromagne´tique) en
fonction de sa position en φ (en fraction de cellule par rapport a` la limite entre les deux
secteurs) [16]
En suivant une ide´e similaire, des corrections ade´quates doivent eˆtre trouve´es pour
corriger cette fois la position en φ du cluster, toujours en fonction de sa position non-
corrige´e.
De plus, dans les calorime`tres hadroniques (HEC [17] et FCAL), du fait des cellules
non-projectives, la gerbe de particules est e´tale´e sur plusieurs cellules en profondeur, de
telle sorte que la correction d’une cellule peut (et doit) de´pendre de l’e´nergie des cellules
voisines pre´ce´dentes et suivantes, en interpoˆlant la forme du de´poˆt d’e´nergie de la gerbe.
4.3 Imple´mentation des corrections haute-tension dans
Athena
Cette partie technique de´crit les e´le´ments existants et futurs d’Athena qui vont per-
mettre d’appliquer les corrections haute-tension au niveau de la reconstruction du signal.
4.3.1 Identificateurs
Il existe des identificateurs dits oﬄine qui, pour chaque cellule des calorime`tres,
de´crivent leur position ge´ome´trique en fournissant les nume´ros de de´tecteur, de com-
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partiment, de re´gion, de η et de φ (mais aussi les η et φ re´els).
Il existe aussi des identificateurs dits online qui, pour chaque cellule, de´crivent la fac¸on
dont la cellule est caˆble´e e´lectroniquement en fournissant les nume´ros de secteurs (chacun
correspondant a` un passage de caˆbles de la zone cryoge´nique a` la zone chaude, appele´
feedthrough en anglais), de carte Front-End (FEB) et de canal e´lectronique dans la FEB.
Un identificateur supple´mentaire a e´te´ cre´e´ [18] pour de´crire cette fois chaque gap de
cellule : LArHVCellId, capable de fournir via l’algorithme LArHVCablingTool les
nume´ros de partition (nume´ro de PC serveur), de ligne can (chaque PC a deux lignes), de
node can (nume´ro de l’alimentation), de ligne haute-tension. L’algorithme est e´galement
capable de fournir, pour chaque cellule (via son identificateur oﬄine), la liste des LArHV-
CellId correspondants, son nombre d’e´lectrodes ainsi que le nume´ro de la premie`re de ces
e´lectrodes.
4.3.2 Base de donne´es
Pour chaque gap, donc pour chaque LArHVCellId, il est ne´cessaire de savoir s’il y a un
proble`me de haute-tension, et si oui lequel. Pour fournir ces informations aux algorithmes,
il existe un outil, ILArHVTool, qui acce`de a` une base de donne´es ou` sont re´pertorie´s
et mis a` jour tous les proble`mes de haute-tension. Plusieurs classes peuvent he´riter de
cet algorithme : par exemple, LArHVToolTB04 traite des proble`mes de haute-tension
pre´sents durant les tests en faisceau combine´s de 2004, tandis que LArHVScaleTool est
utilise´ pour la simulation et a` terme pour les prises de donne´es d’ATLAS.
La tension et le courant peuvent eˆtre connus non seulement pour un LArHVCellId
donne´ mais aussi pour tous ceux correspondants a` une cellule donne´e (par son identifica-
teur oﬄine). Pour ces deux quantite´s seront disponibles la valeur nominale attendue et la
valeur effective mesure´e.
4.3.3 Algorithmes de corrections
Plusieurs algorithmes de corrections existent de´ja` dans Athena, et de´rivent soit de
la classe de base CaloCellCorrection soit de CaloClusterCorrection suivant qu’ils sont
destine´s a` eˆtre applique´s aux cellules ou aux clusters. Pour chacune des instances de ces
algorithmes, il est possible de spe´cifier les calorime`tres (LArEM, LArHEC, LArFCAL,
Tile) qui subiront les corrections.
LArCellHVCorrection
De´rivant de CaloCellCorrection, cet algorithme appliquera les corrections de haute-
tension au niveau des cellules, juste avant l’exe´cution des algorithmes de reconstruction
(clusterisation, e´nergie manquante, identification des jets, ...).
LArClusterHVCorrection
De´rivant de CaloClusterCorrection, cet algorithme appliquera les corrections de haute-
tension au niveau des clusters, juste avant l’exe´cution des algorithmes de reconstruction les
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utilisant (identification des e´lectrons et photons, ...). Chaque type de cluster (3×3, 5×5,
cluster topologique, ...) a sa propre correction. De plus, la correction est apporte´e en deux
temps : une parame´trisation ge´ne´rale, valide pour l’ensemble des proble`mes de haute-
tension, en tant que premie`re approximation, puis une parame´trisation supple´mentaire
spe´cifique a` chaque proble`me, pour des effets fins.
4.4 Simulation des proble`mes de haute-tension
Cette dernie`re partie discute du type de simulation qui peut eˆtre faite dans Athena
pour, d’une part mieux comprendre les proble`mes de haute-tension, et d’autre part ve´rifier
la validite´ des corrections apporte´es.
4.4.1 Simulation au niveau de la reconstruction
Il est pre´vu de se munir d’un outil de´die´ a` la simulation de hautes-tensions manquantes
ou non-nominales, en mettant a` l’e´chelle l’e´nergie des cellules en suivant l’Equation 4.4.
Les cellules ou LArHVCellID ainsi que leur proble`me seront soit choisies de fac¸on ale´atoire
(avec cependant une certaine cohe´rence excluant les cas impossibles) soit simplement par
l’utilisateur. Un tel outil aura une pre´cision limite´e en raison de l’hypothe`se, inexacte dans
les faits, que le de´poˆt d’e´nergie dans une cellule est uniforme, mais il permet d’utiliser les
grandes statistiques de simulation standard.
4.4.2 Simulation dans Geant4
En raison de l’insuffisance de pre´cision de l’outil de´crit pre´ce´demment, il est e´galement
pre´vu de proce´der a` des simulations de´die´es directement dans Geant4. De telles simula-
tions (de´ja` effectue´es avec Geant3) prennent en compte les proble`mes de haute-tension
re´ellement au niveau des sous-gaps puisque Geant a acce`s au de´poˆt d’e´nergie dans chaque
sous-gap.
De plus, comme il a e´te´ discute´ dans la Section 4.2.3, il est ne´cessaire d’e´tudier
d’e´ventuels effets de bord entre les bons et les mauvais secteurs haute-tension, afin de
ve´rifier si un bon secteur est affecte´ (et de quelle manie`re) par son voisin mauvais. Une
simulation dans Geant, couple´e a` une analyse des donne´es de faisceau test, permettra une
telle e´tude.
4.5 Conclusion
L’imple´mentation dans Athena des corrections pour re´gler les proble`mes de haute-
tension est actuellement en cours. Elle be´ne´ficiera de donne´es extraites des tests en faisceau
de 2004. Les corrections seront applique´es a` la fois au niveau des cellules et au niveau





Mode`le Standard et Mode`le du Petit
Higgs
Cette section the´orique pre´sente les e´le´ments ne´cessaires a` la compre´hension des e´tudes
de physique des Chapitres 6 et 7, en parcourant le Mode`le Standard [19] et le Mode`le du
Petit Higgs.
5.1 Le Mode`le Standard
5.1.1 Introduction
La nature posse`de 4 interactions fondamentales : la force e´lectromagne´tique, la force
faible, la force forte, et enfin la force de gravitation ; chacune de ces interactions est
ve´hicule´e par une particule, un boson de jauge, respectivement le photon, le W± et Z0,
les gluons, et le graviton.
interaction particule associe´e
force e´lectromagne´tique photon γ
force faible W± et Z0
force forte gluons (8)
gravitation graviton
La force e´lectromagne´tique re´sulte de l’unification de l’e´lectricite´ et du magne´tisme,
et a e´te´ elle-meˆme unifie´e a` la force faible, formant ainsi la force e´lectrofaible.
Le Mode`le Standard est la the´orie qui de´crit le comportement des particules e´le´men-
taires a` l’e´chelle d’e´nergie ou` est valable la the´orie e´lectrofaible. Depuis son introduction
en 1967 par Glashow, Weinberg et Salam [20], le Mode`le ne connait que des succe`s, sauf en
ce qui concerne les oscillations de neutrinos observe´es re´cemment mais qui ne le remettent
pas en cause.
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5.1.2 Invariance de jauge et the´orie de jauge
En me´canique hamiltonienne (classique ou quantique), l’invariance du syste`me par
une transformation se traduit par la conservation d’une quantite´ physique associe´e a` cette
transformation : l’impulsion pour l’invariance par translation, l’e´nergie pour l’invariance
dans le temps et le moment angulaire pour l’invariance par rotation.
La me´canique quantique, et donc la the´orie des champs quantique sur laquelle s’ap-
puie la physique des particules, exploite ces invariances, notamment pour des quantite´s
physiques quantiques telles que la charge e´lectrique, la charge de couleur, le spin, ... Les
transformations sont ici des transformations de phase sur le vecteur d’e´tat :
ψ(x)→ eiαψ(x) (5.1)
Une telle transformation est appele´e aussi une transformation de jauge, et est dite
globale lorsque α est simplement une constante, et locale lorsque α de´pend de la position
spatio-temporelle x.
Dans le cas ou` le lagrangien d’une the´orie est invariant par transformation de jauge,
la the´orie est dite the´orie de jauge. C’est le cas de l’e´lectrodynamique quantique a` la
base du Mode`le Standard.
5.1.3 L’interaction e´lectrofaible
Quarks et Leptons
Les particules e´le´mentaires se classent en deux cate´gories : les fermions, de spin demi-
entier (obe´issant a` la statistique de Fermi) et les bosons, de spin entier (obe´issant a` la
statistique de Bose-Einstein). Les bosons sont ge´ne´ralement les messagers des interactions,
alors que les fermions constituent la matie`re. Ces derniers sont eux aussi constitue´s de
deux cate´gories : les leptons et les quarks, chaque cate´gorie e´tant constitue´e de 3 familles
ou ge´ne´rations ; la premie`re famille suffit a` construire la matie`re du monde dans lequel
nous vivons.
Quarks
u (up) c (charm) t (top)
Charge +2/3e +2/3e +2/3e
Masse 0.005 GeV/c2 1.3 GeV/c2 175 GeV/c2
d (down) s (strange) b (bottom)
Charge −1/3e −1/3e −1/3e
Masse 0.01 GeV/c2 0.1 GeV/c2 4.3 GeV/c2
Leptons
e− (e´lectron) µ− (muon) τ− (tau)
Charge −1e −1e −1e
Masse 0.511 MeV/c2 0.106 GeV/c2 1.784 GeV/c2
νe (neutrino e´lectronique) νµ (neutrino muonique) ντ (neutrino tauique)
Charge 0 0 0
Masse < 0.017 MeV/c2 < 0.27 MeV/c2 < 35 MeV/c2
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L’e´quation de Dirac permet l’existence de particules d’e´nergie ne´gative, interpre´te´es
comme des antiparticules, d’e´nergie positive mais de charge e´lectrique oppose´e. Ainsi
chaque particule a son antiparticule, comme le positron e+ pour l’e´lectron.
Chiralite´
Il faut distinguer les fermions de chiralite´ gauche (indice L) des fermions de chiralite´
droite (indice R). Les premiers sont des doublets d’isospin faible de SU(2)L tandis que





































uR cR tR T3 = 0
dR sR bR
Syme´tries, transformations de jauge et bosons de jauge
Toutes les particules pre´sentent une invariance dans le groupe de syme´trie SU(2),
associe´ a` l’isospin faible. L’invariance par transformation de jauge fait donc intervenir 3
champs (N2 − 1 pour les groupes U(N)), note´s W iµ et correspondant a` des particules de







v (x) est une fonction quelconque (5.2)
Le groupe est couramment nomme´ SU(2)L du fait que seules les particules de chiralite´
gauche sont sensibles aux transformations du groupe, e´tant des doublets de SU(2).
Les particules pre´sentent une autre invariance, cette fois-ci dans le groupe de syme´trie
U(1), associe´ a` l’hypercharge faible Y , de´finie par Y = (Q−T3)/2. L’invariance par trans-
formation de jauge fait intervenir 1 champ bosonique, note´ Bµ, et son ge´ne´rateur n’est
autre que Y :
ψ(x)→ eif(x)Y ψ(x) ou` f(x) est une fonction quelconque (5.3)
Le groupe est couramment nomme´ U(1)Y .
La phase ge´ne´rale regroupant toutes les transformations possibles du groupe de syme´trie





σ + f(x)Y (5.4)
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Lagrangien
Le lagrangien e´lectrofaible doit eˆtre invariant sous la transformation de jauge de
l’e´quation 5.1, dont la phase est celle de´crite ci-dessus. Pour satisfaire cette condition,
l’ope´rateur de´rivatif ∂µ doit eˆtre change´ de manie`re a` obtenir une de´rive´e covariante :
∂µ → Dµ = ∂µ − ig →σ .
→
W µ − ig′Y
2
Bµ (5.5)
Les constantes g et g′ sont les constantes de couplage associe´es aux groupes SU(2)L
et U(1)Y .
En partant du lagrangien de Dirac pour les particules libres de spin 1/2 qui s’e´crit
ψ(iγµ∂µ−m)ψ, il est possible d’obtenir le lagrangien pour les fermions, en remplac¸ant la












∂µ − ig →σ .
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Les tenseurs W iµν et Bµν sont de´finis par
W iµν = ∂µW
i






Bµν = ∂µBν − ∂νBµ (5.8)
Cela correspond en fait a` une ge´ne´ralisation du tenseur du champ e´lectromagne´tique Fµν ,
ce qui permet d’e´crire finalement le lagrangien des bosons de jauge :










Les bosons W±, Z0 et γ sont alors de´crits par des champs physiques, de´finis comme







(W µ1 ∓ iW µ2 ) (5.10)
Zµ = cos(θW )W
µ
3 − sin(θW )Bµ
Aµ = sin(θW )W
µ
3 + cos(θW )B
µ







Le lagrangien Lfermions + Ljauge n’est pas invariant sous SU(2)L × U(1)Y a` cause des
termes de masse, a` la fois pour les bosons et pour les fermions (pour ces derniers, mfff =
mf (fLfR + fRfL), or les fR sont des singulets de SU(2)L, insensibles aux invariances du
groupe).
Il faut donc imposer une masse nulle aux fermions et aux bosons. La the´orie est donc
clairement insatisfaisante. C’est pourquoi le me´canisme de Higgs a e´te´ imagine´ pour re´gler
ce proble`me des masses.
5.1.4 Le me´canisme de Higgs
Brisure de syme´trie









Ces champs contribuent au lagrangien par le terme supple´mentaire
LΦ = (∂µΦ)†(∂µΦ)− V (Φ) (5.13)
avec le potentiel V donne´ par
V (Φ) = µ2|Φ|2 + λ|Φ|4 (5.14)
avec λ ∈ IR+ et µ ∈ C.
Le potentiel posse`de une syme´trie dans SU(2)L × U(1)Y puisqu’il ne de´pend que de
la norme du champ : aucune direction (dans l’espace de SU(2)L × U(1)Y ) n’est donc
privile´gie´e.
Le minimum du potentiel, qui correspond au vide et qui constitue donc l’e´quilibre du
syste`me, est e´videmment 0 si µ2 > 0. En revanche si µ2 < 0, le potentiel peut prendre







La non-invariance du vide brise la syme´trie. Cette dernie`re est dite spontane´ment brise´e.
Un de´veloppement perturbatif du champ autour de cette valeur minimale du potentiel









Le champ H(x), appele´ le champ de Higgs, repre´sente ainsi les variations du champ autour
de v.
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Fig. 5.1 – Potentiel de Higgs V (Φ) en fonction de Re(Φ) et Im(Φ)
Boson de Higgs
Le champ de Higgs H(x) est un champ physique auquel est associe´ un boson, le boson






La constante v est calculable soit a` partir de la constante de Fermi GF , soit en fonction









v = 246 GeV (5.18)
Cependant la constante λ, elle, n’est pas calculable ni mesurable, et la masse du boson
de Higgs n’est donc pas pre´dictible, c’est un parame`tre libre du Mode`le Standard.
Masse des bosons de jauge
En prenant le lagrangien de l’Equation 5.13, et en y remplacant les de´rive´es ∂µ par
les de´rive´es covariantes Dµ de´finies dans l’Equation 5.5 (pour satisfaire l’invariance de

























































d’apre`s les Equations 5.10 et 5.11.











g2 + g′2 = 91.1876 GeV/c2 (mesure expe´rimentale [21])
Mγ = 0 car aucun terme AµA
µ
(5.20)
De ces relations et de l’Equation 5.11, il est clair que l’angle de Weinberg peut






Le champ Φ se couple aux fermions, et les termes d’interaction suivants - invariants
sous SU(2) - sont ajoute´s au lagrangien :
LHiggs−leptons = λe
(











( − (v +H(x))
0
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l’est aussi. Il n’est pas apparu pour les leptons car les neutrinos n’ont pas de partenaire a`
chiralite´ droite. Les parame`tres λ sont appele´s couplages de Yukawa.
En prenant Φ autour de la valeur du vide (Equation 5.16), les lagrangiens d’interaction
deviennent :

















5.1.5 Phe´nome´nologie du boson de Higgs
Masse du boson de Higgs
Comme il a e´te´ dit, la masse du boson de Higgs est un parame`tre libre du Mode`le











Il est actuellement admis que cette limite est de l’ordre de 500 GeV/c2.
Mais la masse du boson de Higgs peut aussi eˆtre contrainte par des mesures expe´ri-
mentales. La recherche du Higgs dans diffe´rents collisionneurs tels que le Tevatron mais
surtout le LEP, ont permis d’obtenir une limite infe´rieure de 114.4 GeV/c2 95%CL [22].
De plus, les mesures de pre´cision (au niveau des corrections radiatives) e´lectrofaibles
effectue´es aupre`s de ces meˆmes expe´riences estiment la masse du Higgs a` 126 GeV/c2,
ainsi qu’une limite supe´rieure de 280 GeV/c2 95%CL [23].
La suite du document s’inte´ressera aux cas 115 < MH < 200 GeV/c
2.
Rapports d’embranchement
D’apre`s la section pre´ce´dente, le Higgs se couple a` tous les fermions et bosons pour leur
donner une masse, ce qui se traduit aussi par la possibilite´ pour le Higgs de se de´sinte´grer
en fermions et bosons, en respectant e´videmment les lois de conservation des nombres
quantiques.
La largeur naturelle Γ d’une particule est l’inverse de son temps de vie (Γ = 1/τ), et




de´finissant ainsi la probabilite´ d’occurence de la de´sinte´gration, appele´e rapport d’em-
branchement : BRi = Γi/Γ. Les diffe´rents rapports d’embranchement du Higgs sont
repre´sente´s en fonction de sa masse sur la Figure 5.2 ; ils sont entie`rement calculables
pour une masse donne´e.
Plusieurs remarques peuvent eˆtre faites concernant les rapports d’embranchement :
• dans la zone MH < 120 GeV/c2, le mode de de´sinte´gration dominant est bb, suivi
loin derrie`re par ττ , cc et gg.
• dans la zone autour de MH = 120 GeV/c2, il existe deux modes largement sous-
dominants, Zγ et γγ, mais ce dernier s’ave`re particulie`rement inte´ressant dans la
recherche du boson de Higgs car malgre´ sa faible probabilite´ d’occurence, la signature
de ce signal est tre`s claire.
• enfin au-dela` de 120 GeV/c2, les modes dominants sont W+W− et ZZ. Lorsque
MH < 2MW (resp. MH < 2MZ), un des W (resp. Z) se trouve en-dehors de sa
couche de masse, il est donc plus le´ger. Le franchissement du seuil 2MW ou 2MZ se
traduit par une hausse de la largeur partielle correspondante, causant la structure






















Fig. 5.2 – Rapports d’embranchement du boson de Higgs, en fonction de sa masse [24]
Fig. 5.3 – Section efficace des modes de production du boson de Higgs au LHC [25][26]
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Production du boson de Higgs au LHC
La Figure 5.3 indique la section efficace de production pour les modes les plus pro-
bables, dans le cadre des collisions proton-proton du LHC avec une e´nergie dans le centre
de masse de 14 TeV, et encore une fois en fonction de sa masse prise comme parame`tre.
Pour une masse comprise entre 100 et 300 GeV/c2 :
• le mode dominant est la production par fusion de gluons gg → H (diagramme de
Feynman A Figure 5.4), suivi de celui par fusion de quarks qq → qqH (diagramme
B).
• il existe 3 modes moins fre´quents : la production associe´e a` un Z ou unW par fusion
d’un quark avec son antiquark qq → Z/WH (diagramme C2), et la production
associe´e a` tt par fusion de gluons gg → ttH (diagramme C1). Ces productions
constitueront en fait des bruits de fond dans les e´tudes de physique des Chapitres 6
et 7.
Fig. 5.4 – Diagrammes de Feynman des modes de production du boson de Higgs au LHC
De´couverte du boson de Higgs dans ATLAS
Le boson de Higgs sera recherche´ au LHC via ses diffe´rents canaux de de´sinte´gration
qui pre´sentent une signature claire, telles que les de´sinte´grations en 4 leptons ou en 2
photons. La Figure 5.5 pre´sente la sensibilite´ d’ATLAS a` la de´couverte du Higgs.
De cette figure ressort le fait que le boson de Higgs est observable dans ATLAS pour
toute masse comprise entre 100 et 200 GeV/c2, et cela apre`s 3 ans de fonctionnement du
LHC a` basse luminosite´ (soit 30 fb−1). Il faut noter que c’est e´galement le cas pour des
















 H  →  γ γ 
 ttH (H  →  bb)
 H   →  ZZ(*)   →  4 l
 H   →  WW(*)   →  lνlν
 qqH   →  qq WW(*)
 qqH   →  qq ττ
Total significance
  ∫ L dt = 30 fb-1
 (no K-factors)
ATLAS
Fig. 5.5 – Sensibilite´ d’ATLAS a` la de´couverte du boson de Higgs, pour les diffe´rents
canaux de de´sinte´gration individuellement et pour leur combinaison, avec une luminosite´
de 30 fb−1, et en postulant une production du Higgs par fusion de bosons [27]
5.1.6 Les proble`mes du Mode`le Standard
Les succe`s et limites du Mode`le Standard
Le Mode`le Standard est une des the´ories en physique les plus pre´cise´ment ve´rifie´es
expe´rimentalement. Son plus grand succe`s est suˆrement la pre´diction des bosons W±
et Z0, de´couverts a posteriori en 1983 aupre`s du SPS au CERN [28] [29], et du quark
top, de´couvert lui au Tevatron en 1995 [30]. Durant l’e`re du LEP, un grand nombre de
mesures de pre´cision ont e´te´ effectue´es (et seront poursuivies au LHC) pour ve´rifier l’effet
des corrections radiatives calcule´es a` diffe´rents ordres, sans jamais mettre en de´faut le
mode`le.
Cependant, certains points demeurent conceptuellement insatisfaisants, comme par
exemple :
• la hie´rarchie des masses des fermions : pourquoi y a-t-il 4 ordres de grandeur entre la
masse du quark le plus le´ger et celle du quark le plus lourd ? pourquoi les neutrinos
ont-ils une masse ne´gligeable par rapport a` celle des autres fermions ?
• le nombre de parame`tres libres (18) tels que les masses et les constantes de couplages
• l’origine de la brisure de la syme´trie e´lectrofaible
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Proble`me de hie´rarchie
Un autre point insatisfaisant concerne la masse du Higgs. En effet la relation 5.17 n’est
que le re´sultat d’un calcul a` l’ordre ze´ro, sans perturbations. Un re´sultat exact doit tenir
compte des corrections radiatives, c’est-a`-dire des boucles qui se cre´ent naturellement
sur le Higgs et contribuent au terme de masse. Les principales contributions viennent des
boucles repre´sente´es sur la Figure 5.6 et concernant les bosonsW± et Z0, le quark top (en





Fig. 5.6 – Boucles donnant des contributions quadratiques a` la masse du Higgs dans le
Mode`le Standard [31]




2 pour la boucle du quark top (5.28)
1
16pi2
g2Λ2 pour la boucle des bosons de jauge (5.29)
1
16pi2
λ2Λ2 pour la boucle du Higgs (5.30)
ou` Λ est l’e´chelle d’e´nergie a` partir de laquelle le Mode`le Standard n’est plus valide.
En de´finissant cette coupure a` Λ = 10 TeV, qui est l’ordre de grandeur de l’e´nergie
maximale accessible au LHC, les termes correctifs deviennent catastrophiquement grands.
La masse du Higgs est alors :
M2H =M
2
H ordre ze´ro − (100top − 10bosons − 5Higgs).(200 GeV/c2)2 (5.31)
et pour que le Higgs ait une masse de l’ordre de quelques centaines de GeV/c2, il faut que
la masse a` l’ordre ze´ro MH ordre ze´ro soit finement ajuste´e pour compenser les divergences
quadratiques, comme la Figure 5.7 l’illustre. On parle alors de fine-tuning. Mais un tel
ajustement semble peu naturel, ce qui donne des raisons de penser qu’il doit exister un
autre me´canisme pour compenser ces divergences, une Nouvelle Physique.










Fig. 5.7 – Contributions requises pour ajuster la masse du Higgs [31]
Vers une Nouvelle Physique
Il faut noter que si Λ = 1 TeV, le fine-tuning n’est plus ne´cessaire (ou beaucoup moins)
et aucune Nouvelle Physique n’est indispensable a` cette e´chelle, ce qui est confirme´ par
les observations passe´es.
On peut e´galement se demander a` partir de quelle e´chelle la Nouvelle Physique ap-
paraˆıt. En admettant un fine-tuning raisonnable, de l’ordre de 10%, la contribution de la
boucle du top par exemple donne comme limite Λ ≤ 2 TeV/c2, ce qui laisse a` penser que
la Nouvelle Physique pre´senterait une ou plusieurs particules d’une masse infe´rieure ou
e´gale a` 2 TeV/c2, et relie´es naturellement au quark top par une certaine syme´trie. Il en
va de meˆme pour les bosons de jauge et pour le Higgs :
boucle du Mode`le Standard nouvelle(s) particule(s) correspondante(s)
top M ≤ 2 TeV/c2
bosons de jauge M ≤ 5 TeV/c2
Higgs M ≤ 10 TeV/c2
Conclusion
Le Mode`le Standard, bien que fort de ses nombreux succe`s en rendant parfaitement
compte des observations faites jusqu’a` pre´sent aux e´nergies qui nous sont accessibles, reste
incomplet en termes de concepts (grand nombre de parame`tres libres, pas de pre´vision
des oscillations de neutrino, ...) et pourrait ne plus eˆtre valable a` des e´nergies plus e´leve´es,
laissant la voie a` une Nouvelle Physique.
5.2 Les principes du mode`le du Petit Higgs
Il existe plusieurs extensions du Mode`le Standard pour en combler les manques. Ces
mode`les sont au Mode`le Standard ce qu’est par exemple la Relativite´ Ge´ne´rale pour
la gravitation newtonienne, c’est-a`-dire qu’ils ge´ne´ralisent le Mode`le Standard pour des
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e´nergies supe´rieures a` l’e´chelle e´lectrofaible. Mais comme ils ont force´ment un petit effet
a` cette e´chelle, des mesures de pre´cision dans le Mode`le Standard peuvent confirmer ou
infirmer les diffe´rents mode`les.
Le mode`le le plus e´tudie´, et qui sera activement recherche´ dans ATLAS et CMS, est
la Supersyme´trie (encore appele´e SUSY [32]), dans lequel chaque particule du Mode`le
Standard forme une paire avec son double supersyme´trique, de statistique diffe´rente et
beaucoup plus lourd, ce qui permet notamment d’annuler les divergences quadratiques
(particulie`rement celle du quark top) dans le calcul de la masse du Higgs. D’autres mode`les
sont conside´re´s, comme les dimensions supple´mentaires ou la the´orie des cordes, mais
aussi le Mode`le du Petit Higgs, inspire´ en partie de celui de la TechniCouleur aujourd’hui
presque abandonne´.
5.2.1 Les ide´es
Le but du Mode`le du Petit Higgs (Little Higgs en anglais) est de re´soudre le proble`me
de la brisure de syme´trie e´lectrofaible tout en garantissant que la masse du boson de Higgs
reste petite (d’ou` l’appellation du mode`le), c’est-a`-dire ne diverge pas, et cela de manie`re
naturelle sans recourir au fine-tuning.
Ce mode`le a e´te´ imagine´ ces dernie`res anne´es, en prenant comme base l’ide´e que le
boson de Higgs serait un pseudo-boson de Goldstone (voir plus loin). Les premie`res bases
du mode`le ont e´te´ pose´es par N. Arkani-Ahmed, A.G. Cohen et H. Georgi [33][34][35][36]
(voir aussi [37] pour la phe´nome´nologie et [38] pour une revue re´cente).
Dans ce mode`le, pour chaque particule du Mode`le Standard qui donnait une diver-
gence quadratique dans le calcul de la masse du Higgs (c’est-a`-dire le quark top, les bosons
de jauge et le Higgs lui-meˆme) est introduite une nouvelle particule lourde - de l’ordre du
TeV/c2 - et en accord avec les limites de la section pre´ce´dente, qui produit une divergence
quadratique a` meˆme de compenser celle de sa partenaire. C’est ainsi qu’apparaissent un
nouveau quark top lourd T , des nouveaux bosons de jauge lourds Z ′, W ′ et γ′, nomme´s
respectivement ZH , WH et AH , et enfin un triplet de bosons de Higgs lourds Φ
0, Φ+ et
Φ++. Chacune de ces particules posse`de les meˆmes nombres quantiques que son partenaire
du Mode`le Standard, ce qui veut dire aussi qu’elle est de meˆme statistique (contrairement
au cas de la Supersyme´trie).
La suite de´crit le Mode`le du Petit Higgs le plus e´le´mentaire (sans violation de la syme´trie
custodiale de SU(2) par exemple), appele´ Mode`le du plus Petit Higgs (Littlest Higgs en
anglais), dans le cadre duquel ont e´te´ effectue´es les e´tudes de physique pre´sente´es dans
les chapitres suivant.
Boson de Goldstone
Un boson de Goldstone [39][40] est un boson apparaissant suite a` la brisure spontane´e




(φ1(x) + iφ2(x)) (5.32)
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dont le potentiel V (|Φ|) posse`de une syme´trie globale dans U(1) par rapport a` la trans-
formation de jauge Φ(x) → eiαΦ(x), α ne de´pendant pas de x. Le lagrangien invariant
pour cette transformation est :




















avec, comme dans le me´canisme de Higgs, λ ∈ IR+ et µ ∈ C.









lorsque µ2 < 0. C’est l’e´nergie de l’e´tat fondamental, donc du vide.
Le champ peut eˆtre de´veloppe´ dans le voisinage d’un point quelconque sur ce cercle,




[v + η(x) + iζ(x)] (5.36)
Pour ce champ le lagrangien devient, en ne tenant compte que des termes en η et ζ








2 + µ2η2 + constante (5.37)
Le champ η a un terme d’e´nergie cine´tique et un terme de masse qui lui confe`re la masse√
−2µ2, alors que le champ ζ a seulement un terme d’e´nergie cine´tique, il correspond
donc a` une particule scalaire sans masse : c’est un boson de Goldstone.
Pseudo-boson de Goldstone
Un pseudo-boson de Goldstone est un boson de Goldstone qui, par l’interme´diaire d’un
me´canisme supple´mentaire, tel qu’une brisure de syme´trie, acquiert une masse.
5.2.2 Lagrangien et bosons de jauge
Brisures de syme´trie et lagrangien
La syme´trie globale SU(5) est, a` l’e´chelle de ΛS, spontane´ment brise´e en son sous-
groupe SO(5), tandis que la syme´trie de jauge [SU(2)⊗ U(1)]2, sous-groupe de SU(5),
est elle-aussi brise´e en son sous-groupe SU(2)L ⊗ U(1)Y , qui n’est rien d’autre que le
groupe du Mode`le Standard.
syme´trie globale : SU(5) → SO(5)




La brisure de la syme´trie globale entraˆıne l’apparition de 14 bosons de Goldstone
(N(N+1)
2
− 1 pour une brisure SU(N)→ SO(N)), sans masse par de´finition, qui se trans-
forment dans le groupe de jauge e´lectrofaible en un singulet re´el, un triplet re´el, un doublet
complexe et un triplet complexe.
Il sont de´crits par un mode`le-σ [39] non line´aire, dont le lagrangien peut eˆtre e´crit























h et φ sont un doublet et un triplet de SU(2) :










La de´rive´e covariante DµΣ est de´finie comme e´tant :













Le lagrangien a` l’ordre 0 est :





































Ces matrices sont diagonalisables graˆce aux transformations suivantes :
W = sW1 + cW2 W
′ = −cW1 + sW2
B = s′B1 + c′B2 B′ = −c′B1 + s′B2 (5.45)























Les parame`tres θ et θ′ d’une part et g et g′ d’autre part sont pre´fe´re´s pour les e´tudes
phe´nome´nologiques :
cot θ = c/s tan θ′ = s′/c′




















W ′ et B′ constituent des nouveaux bosons de jauge lourds d’une masse de l’ordre du
TeV/c2, tandis que W et B sont identifie´s aux bosons de jauge du Mode`le Standard ; ces
derniers restent sans masse, pour le moment.
Annulations
Dans le lagrangien LΣ, les termes de couplages entre les champs des bosons de jauge
et ceux des champs de Higgs sont


































































Il est visible tout de suite que les couplages entre W ′ aµW
′ a µ et φ†φ d’une part et entre
B′µB′
µ et φ†φ d’autre part s’annulent exactement avec les couplages similaires impliquant
W aµ W
a µ et BµB
µ, termes responsables des divergences quadratiques dans le calcul de la
masse du Higgs (dans les boucles au premier ordre).
5.2.3 Brisure de la syme´trie e´lectrofaible
La brisure de la syme´trie e´lectrofaible (groupe SU(2)L×U(1)Y ) se fait par les champs














0 φ0 = v′
)
(5.52)
Cela entraˆıne l’apparition dans le lagrangien d’un potentiel dit de Coleman-Weinberg,




hφ†hT − h∗φh†)− µ2hh† + λh4(hh†)2 (5.53)
Les bosons de Goldstone acquie`rent finalement une masse suite a` la brisure de la
syme´trie e´lectrofaible ; c’est pourquoi ils sont de´nomme´s pseudo-bosons de Goldstone.
Bosons de jauge
Il re´sulte donc de la brisure de syme´trie des e´tats propres modifie´s pour les champs
des bosons de jauge le´gers du Mode`le Standard, avec l’indice L (Light en anglais), et des
bosons de jauge lourds du Mode`le du Petit Higgs, avec l’indice H (Heavy en anglais) :
WL = W +
v2
2f 2





sc(c2 − s2)W (5.55)
AL = sWW
3 + cWB (5.56)
ZL = cWW
3 − sWB + xW ′Z
v2
f 2
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Z et xH sont des constantes de´pendant de g, g






sc(c2 − s2) xB′Z = −
5
2sW






5g2s′2c′2 − g′2s2c2 (5.61)































































































avec mW la masse du W dans le Mode`le Standard et mZ = gv/(2cW ).
Il se trouve que WH et ZH peuvent eˆtre conside´re´s comme e´tant de´ge´ne´re´s en masse,
en premie`re approximation, car le terme supple´mentaire les diffe´renciant est petit devant
les autres termes.
Champs de Higgs
De meˆme les champs de Higgs peuvent eˆtre e´crits en termes d’e´tats propres de masse,
correspondant a` des particules massives observables :






v2 = 2µ2. Il est important de
noter que ce champ correspond au boson de Higgs postule´ par le Mode`le Standard,
et que sa masse n’est que tre`s le´ge`rement modifie´e.
• un triplet Φ = (Φ0,Φ+,Φ++), dont les e´tats sont de´ge´ne´re´ en masse a` l’ordre ze´ro :
MΦ ' λφ2f 2 ∼ TeV/c2
• un pseudo-scalaire neutre ΦP
• deux bosons de Goldstone G+ et G0, absorbe´s par les bosons le´gers W et Z (c’est
par ce me´canisme qu’ils acquie`rent une masse)
5.2.4 Couplage aux fermions
Le dernier proble`me important a` re´gler est la divergence quadratique de la boucle du
quark top. Elle est annule´e en introduisant dans le mode`le une paire de nouveaux quarks
tops t˜ et t˜′
c
[37].
Le lagrangien, sur les e´tats propres de masse tL, t
c
R, TL et T
c
R de´finis a` partir de t˜ et
t˜′
c
et correspondant au quark top du Mode`le Standard et a` un nouveau quark top lourd,
est donne´ par









































1 +O(v2/f 2)] (5.72)






















L’hypercharge des fermions, Y = Y1 + Y2, est parame´tre´e par ye et yu pour eˆtre
invariante sous U(1)Y . Ces deux parame`tres sont inde´termine´s, mais le cas particulier
Y1 = xY , Y2 = (1− x)Y est souvent postule´, conduisant aux valeurs ye = 35 et yu = −25 .
5.3 Mesures de pre´cision et contraintes
Les parame`tres du Mode`le du Petit Higgs sont libres, mais ils sont contraints par l’ab-
sence de de´viations au Mode`le Standard, dans le cadre de mesures de pre´cision effectue´es
par le passe´ aupre`s du LEP ou bien encore actuellement au TeVatron. Meˆme si les nou-
velles particules pre´dites par le Mode`le ne sont pas encore de´couvertes, ces parame`tres
interviennent dans les calculs d’autres parame`tres connus, comme par exemple la masse
des bosons W et Z (voir Equations 5.64 et 5.67).
Des mesures de pre´cision dans LEP2 telles que les sections efficaces de ee → ff , la
violation de parite´ atomique, ou la diffusion du neutrino sur les nucle´ons, permettent
d’obtenir des limites sur f en fonction de c et s. La Figure 5.8 repre´sente des contraintes
sur f et c, a` partir de mesures de pre´cision dans le domaine e´lectrofaible sur les parame`tres
i exprime´s dans le Mode`le du Petit Higgs.
D’autres contraintes similaires peuvent eˆtre trouve´es dans les re´fe´rences [37] et [43].
Une valeur de f de quelques TeV, qui permettrait d’avoir de nouvelles particules a`
la porte´e du LHC (voir Figures section suivante), n’est pas exclue si c′ est suffisamment
grande.
5.4 Phe´nome´nologie du Mode`le du Petit Higgs




































Fig. 5.8 – Re´gions autorise´es dans le plan f -c pour c′ = 0.25 (a) et c′ = 0.5 (b) a` 90% de
niveau de confiance (rouge, courbe du haut a` gauche et courbes inte´rieures a` droite) et a`
50% de niveau de confiance (vert) [41] [42]. Sur la figure (a) la re´gion autorise´e est situe´e
au-dessus de la courbe, tandis que sur la figure (b) la re´gion autorise´e est situe´e dans une
bande entre les 2 courbes
5.4.1 Bosons de Higgs
Le secteur du Higgs est la partie la moins bien de´termine´e du mode`le. Si le boson de
Higgs est de´couvert, il sera difficile de de´terminer s’il entre dans le cadre du mode`le du
Petit Higgs ou d’un autre mode`le, en raison de la tre`s faible de´viation de sa masse par
rapport a` celle pre´dite par le me´canisme de Higgs du Mode`le Standard.
Triplet de Higgs lourds
Les Higgs lourds Φ0, Φ+ et Φ++ sont membres d’un meˆme triplet et sont de´ge´ne´re´s en






Cette limite est reporte´e sur la Figure 5.9.
Le Higgs doublement charge´ Φ++ pourait fournir une bonne signature, a` condition
toutefois que sa masse soit dans le domaine d’e´nergie du LHC et que ses couplages ne
soient pas trop petits, en particulier celui de Φ++ →W+W+.
5.4.2 Quark Top lourd
Masse








Fig. 5.9 – Limite sur les masses des nouvelles particules, en fonction de f ou du rapport
f/v [37]
et est de l’ordre de quelques TeV/c2.
Production
T est produit soit par paire TT d’une fusion de quark-antiquark ou de gluons : qq, gg →
TT , soit accompagne´ d’un quark par e´change de W dans une boucle avec quark top ou
par fusion Wb : qb→ q′T . La section efficace est reporte´e sur la Figure 5.10.
Fig. 5.10 – Section efficace de production du quark top lourd T , en fonction de sa masse.
Concernant la production T + jet, la courbe pleine est pour λ1 = λ2, et les courbes en




Les largeurs partielles de de´sinte´gration de T sont :
Γ(T → tH) = Γ(T → tZ) = 1
2











Observer cette particule est inte´ressant pour de´terminer l’e´chelle de masse f , car
fmax = vMT/(2Mt) (voir Equation 5.76).
5.4.3 Bosons ZH, WH et AH
Masses
Les bosons de jauge lourds ZH , WH et AH ont les limites suivantes sur leur masse
(voir Figure 5.9) :











ZH et WH sont de´ge´ne´re´s en masse, et en pratique la diffe´rence de masse entre eux est
suffisament ne´gligeable pour travailler avec l’approximation MZH = MWH . Cette masse
est de l’ordre de 1 TeV/c2. Elle est limite´e par l’expression simplifie´e suivante :








MZH/WH < 2 TeV/c
2 si MH = 120 GeV/c
2
MZH/WH < 6 TeV/c
2 si MH = 200 GeV/c
2 (5.82)
Largeurs partielles de ZH et WH
La largeur partielle de de´sinte´gration en fermions des bosons de jauge lourds ZH et
WH , nomme´s ge´ne´riquement VH est donne´e par :





avec C le facteur de couleur (3 pour les quarks et 1 pour les leptons,) et gV et gA les
couplages vecteur et axial-vecteur, de´finis par :
gV = −gA =
{ g
2





cot θ pour WH
(5.84)
109
Il ressort de ces formules que les largeurs partielles concernant WH sont exactement 2
fois plus grandes que celles concernant ZH .
La largeur partielle de de´sinte´gration en bosons de jauge du Mode`le Standard est
donne´e par :




Production et de´sinte´grations de ZH et WH
De ces largeurs partielles peuvent eˆtre de´duits la section efficace de production et les
rapports d’embranchement.
• pour ZH , la section efficace de production au LHC est indique´e en fonction de sa
masse sur la Figure 5.11 pour cot θ = 1, tandis que les rapports d’embranchement
sont repre´sente´s sur la Figure 5.12 en fonction de cot θ. Il faut noter que d’une part
la section efficace de´croˆıt tre`s rapidement avec la masse, et que d’autre part le mode
ZH → Z H est tre`s de´favorise´ dans une re´gion autour de cot θ = 1
• pour WH , la section efficace s’obtient en multipliant celle de ZH par un simple
facteur 2 ; quant aux rapports d’embranchement, seuls diffe`rent ceux concernant
les leptons du fait du nombre de canaux de de´sinte´gration plus grand pour ZH
(BR(ZH → ll) = BR(ZH → νν) = 1/2 BR(WH → lν))
• il faut noter ainsi que BR(ZH → Z H) = BR(WH →W H)
Fig. 5.11 – Section efficace de production du boson de jauge lourd ZH , en fonction de sa
masse et de f , pour cot θ = 1 (σ est proportionnelle a` cot2 θ) [37]
De´sinte´grations caracte´ristiques
Les modes de de´sinte´gration ZH → Z H et WH → W H sont particulie`rement im-
portants a` observer, car e´tant caracte´ristiques du Mode`le du Petit Higgs ils permettent
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Fig. 5.12 – Rapports d’embranchement du boson de jauge lourd ZH en fonction de cot θ,
avec notamment BR(ZH → Z H) en pointille´s [37]
de distinguer ce mode`le des autres mode`les pre´voyant aussi un Z ′ et W ′ pouvant se
de´sinte´grer leptoniquement (cette de´sinte´gration leptonique e´tant le canal de de´couverte
privilegie´, voir Chapitre 8). Ils font l’objet des e´tudes de physique des Chapitres 6 et 7.
La de´pendance en cot θ de la section efficace de production de ZH (resp. WH) multi-
plie´e par le rapport d’embranchement de ZH → Z H (resp. WH → W H) est trace´e sur
la Figure 5.13. Cela montre clairement que le cas le plus favorable est lorsque cot θ ≈ 0.3,
et le plus de´favorable lorsque cot θ est autour de la valeur 1 qui annule le rapport d’em-
branchement. Pour les e´tudes des Chapitres 6 et 7, la valeur cot θ = 0.5 est choisie pour
ne pas eˆtre trop optimiste ni trop pessimiste.
θcot 














Fig. 5.13 – De´pendance en cot θ de σ.BR(ZH/WH → Z/W +H) [44]
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Pour cot θ = 0.5, le rapport d’embranchement est :
BR(ZH → Z H) = BR(WH →W H) = 4.48% (5.86)
et la section efficace est indique´e pour diffe´rentes masses dans le Tableau 5.1.







Tab. 5.1 – Section efficace de production de ZH et WH , pour cot θ = 0.5
Pour ope´rer le choix des e´tats finals satisfaisant la double condition d’avoir une section
efficace suffisante et une bonne signature, les courbes repre´sente´es sur les Figures 5.14
pour ZH et 5.15 pour WH sont utiles. Elles indiquent, pour MZH/WH = 1 TeV/c
2 et
en fonction de la masse du boson de Higgs, la section efficace multiplie´e par le rapport
d’embranchement des diffe´rents e´tats finals. Ces e´tats ont e´te´ choisis pour leur signature,
ayant au moins 2 leptons, 2 quarks b ou 2 photons.
Pour e´tudier ces de´sinte´grations caracte´ristiques ZH → Z H et WH → W H , les
canaux suivants ont e´te´ choisis (une partie de l’e´tude a e´te´ re´alise´e par le groupe de
Valence, et sera brie`vement re´sume´e) :
• pour MH = 120 GeV/c2 (voir Chapitre 6) :
1) ZH → Z H → qq γγ
2) WH →W H → qq′ γγ
}
→ cette the`se
3) ZH → Z H → l+l− bb




• pour MH = 200 GeV/c2 (voir Chapitre 7) :
1) ZH → Z H → l+l− ZZ → l+l− qql+l−
2) ZH → Z H → l+l− WW → l+l− qq′lν
3) WH →W H → lν ZZ → lν qql+l−
 → cette the`se
4) ZH → Z H → l+l− W+W− → l+l− l+νl−ν
5) WH →W H → lν W+W− → lν l+νl−ν
6) ZH → Z H → qq ZZ → qq l+l−l+l−
















































































































































































































































Le boson de jauge AH
Le boson de jauge AH du groupe U(1) (AH est un photon “lourd”) est plus mode`le-
de´pendant que ZH etWH . La largeur partielle Γ(AH → ZH) est donne´e par la formule 5.83
en faisant les changements g → g′ et θ → θ′, mais celle de la de´sinte´gration fermionique
doit prendre en compte les charges e´lectriques des fermions, propres au groupe de jauge
U(1), qui de´pendent des hypercharges ye et yu de l’e´lectron et du quark u.
Les Figures 5.16(a) et 5.16(b) repre´sentent d’une part la section efficace de production
de AH en fonction de sa masse lorsque tan θ
′ = 1 et le cas le plus simple ou` ye = 3/5
et yu = −2/5, et d’autre part les rapports d’embranchement en fonction de tan θ′, avec
MAH = 1 TeV/c
2 et ye = yu.
(a) (b)
Fig. 5.16 – (a) Section efficace de production du boson de jauge lourd AH , en fonction
de sa masse et de f , pour tan θ′ = 1 [37] (b) Rapports d’embranchement du boson de
jauge lourd AH en fonction de tan θ
′, pour ye = 3/5 et yu = −2/5 [37]
Il est donc difficile de pre´dire des re´sultats pour AH a` cause du nombre de parame`tres
libres.
5.5 Simulation dans Pythia
Pythia[45] est un logiciel de simulation Monte-Carlo utilise´ couramment en physique
des particules.
Pythia simule les collisions entre particules e´lementaires telles qu’elles se re´alisent (ou
re´aliseront) dans les collisionneurs : e−e+, ep, pp, pp, ... Il est capable de de´crire les
interactions e´lastiques ou ine´lastiques, les distributions de partons, les gerbes de partons
115
de leur e´tat initial a` leur e´tat final, les interactions multiples, les fragmentations, les
de´sinte´grations autorise´es, et cela dans le cadre du Mode`le Standard (en prenant comme
entre´es les mesures et calculs les plus a` jour) mais aussi dans le cadre de nouvelle physique :
des particules hypothe´tiques comme des bosons de jauge Z ′ etW ′, une nouvelle ge´ne´ration
de fermions, ou des particules supersyme´triques, sont de´ja` incluses dans la simulation.
Pythia est e´crit en Fortran 77 depuis ses de´buts en 1978, mais est en cours de re´e´criture
en C++, langage oriente´ objet. Il est parame´trable par l’utilisateur, qui peut ainsi choisir
exactement le type de collision qu’il de´sire et se´lectionner le ou les processus qu’il souhaite
e´tudier. Pythia est interface´ a` Athena, et lui fournit une configuration de particules issues
de la collision et des processus de de´sinte´gration choisis. Plus pre´cisemment, ces particules
passent dans Geant, qui simule leur interaction avec ATLAS, et fournit a` son tour les
informations ne´cessaires aux algorithmes de reconstruction d’Athena pour en de´duire
l’e´ve´nement et l’e´tudier.
Le Mode`le du Petit Higgs n’est pas pre´vu par Pythia, ce qui revient a` dire que ZH , WH et
AH , T , Φ
0, Φ+ et Φ++ ne sont pas connus. Mais il est possible de reme´dier a` ce manque en
introduisant dans la version de Pythia d’Athena une fonction rede´finissant les proprie´te´s
(masse, section efficace, largeurs partielles, ...) des bosons de jauge Z ′ etW ′, d’un e´le´ment
de la nouvelle ge´ne´ration de fermions, et des bosons de Higgs supersyme´triques.
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Chapitre 6
Etude des canaux ZH → ZH et
WH → WH avec H(120 GeV/c2)
L’e´tude de physique pre´sente´e dans ce chapitre porte sur les canaux caracte´ristiques
du Mode`le du Petit Higgs ZH → ZH et WH → WH , en prenant pour hypothe`se que le
boson de Higgs est de´couvert et qu’il a une masse de 120 GeV/c2 (voir Figure 5.5). A
cette masse, le Higgs pre´sente la particularite´ de pouvoir se de´sinte´grer en deux photons,
fournissant une signature tre`s claire malgre´ le de´savantage d’un rapport d’embranchement
tre`s faible. C’est ce mode qui est choisi. Quant aux bosons ZH et WH , ils sont suppose´s
eˆtre de´couverts par l’interme´diaire d’autres modes de de´sinte´gration (voir Chapitre 8) et
leur masse connue. L’analyse qui suit a e´te´ faite en simulation rapide 1. Une e´tude en
reconstruction comple`te est e´galement pre´sente´e dans l’Annexe C.
6.1 Signal et bruit de fond
Signal
L’e´tat final des de´sinte´grations est choisi comme suit :
ZH → Z(jets)H(γγ) (6.1)
WH → W (jets)H(γγ) (6.2)
Du fait de leur de´ge´ne´rescence en masse, le signal duˆ a` ZH et celui duˆ a` WH sont
indiscernables. La distinction ne peut pas non plus eˆtre faite en reconstruisant le Z et le
W , qui eux ont une masse bien diffe´rente, respectivement 91.2 et 80.4 GeV/c2 ; en effet,
la reconstruction ne peut pas eˆtre assez pre´cise car le Z et W ont une telle impulsion
transverse que les quarks issus de leur de´sinte´gration sont en pratique souvent de´tecte´s
en un seul jet au lieu de deux.
Pour chaque signal, 10000 e´ve´nements sont simule´s dans Pythia pour chacune des
masses suivantes : 850, 1000, 1250, 1500, 1750 et 2000 GeV/c2.
1en utilisant la version 6.0.3 d’Athena oﬄine
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Fig. 6.1 – Topologie du Signal
Le rapport d’embranchement de la de´sinte´gration H → γγ est de 0.22%. Cette infor-
mation combine´e avec les donne´es du Tableau 5.1 permettent d’obtenir les sections effi-
caces des deux signaux pour chacune des masses e´tudie´es, avec l’hypothe`se cot θ = 0.5 ;
elles sont regroupe´es dans le Tableau 6.1.
MZH/WH (GeV/c







Tab. 6.1 – Section efficace des deux signaux, en fonction de MZH/WH , pour cot θ = 0.5
Bruits de fond
Les bruits de fond conside´re´s sont :
• Higgs inclusif : il s’agit de tous les modes usuels produisant au LHC un Higgs,
ce dernier se de´sinte´grant en deux photons. Ils ont e´te´ produits dans Pythia de
fac¸on standard, avec cependant la contrainte d’avoir un Higgs avec une impulsion
transverse supe´rieure a` 200 GeV/c de fac¸on a` obtenir une statistique suffisante
d’e´ve´nements similaires au signal. Les sections efficaces de ces processus avec la
condition pT (H) > 200 GeV/c sont indique´es dans la Table 6.2.
• γγ inclusif : la` encore cette appellation de´signe tous les modes produisant au LHC
une paire de photons, a` l’exception des modes du Higgs inclusif. Pythia ne donnant
pas d’assez bon re´sultats pour la production directe de photons a` grande impulsion
transverse, le ge´ne´rateur Monte-Carlo DIPHOX [46] lui a e´te´ pre´fe´re´. La Figure 6.2
montre la distribution des paires de photons simule´es en fonction de leur impulsion
transverse. Une statistique tre`s importante (30 millions d’e´ve´nements ge´ne´re´s) est
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Section efficace (fb)
ff → Z0H 0.077
fif j →W±H 0.138
qq → gH 0.010
qg → qH 0.422
gg → gH 0.488
gg → QQH 0.110
qq → QQH 0.079
fif j → fif jH 0.194
fif j → fkf lH 0.404
total 1.922
Tab. 6.2 – Sections efficaces des modes produisant un Higgs, avec pT (H) > 200 GeV/c
indispensable pour obtenir un nombre suffisant d’e´ve´nements a` grande impulsion
transverse.
Les photons ont e´te´ ge´ne´re´s avec les conditions suivantes :
• |ηγ | < 2.5
• 1 photon avec pT > 25 GeV/c, l’autre avec pT > 40 GeV/c
• |m(γγ)− 120| < 5 (en GeV/c2)
Les deux premie`res sont des coupures standard de de´tection (voir plus loin), et la
dernie`re permet de ne garder que les e´ve´nements susceptibles de se rapprocher du
signal.
La section efficace de γγ, e´tant donne´es les 3 conditions pre´ce´dentes, est pre´sente´e
dans la Table 6.3 pour diffe´rentes limites sur leur impulsion transverse.
Section efficace de γγ (fb)
pT (γγ) > 200 GeV/c 4.4175
pT (γγ) > 300 GeV/c 0.9024
pT (γγ) > 400 GeV/c 0.2490
pT (γγ) > 500 GeV/c 0.0844
pT (γγ) > 550 GeV/c 0.0570
pT (γγ) > 600 GeV/c 0.0340
pT (γγ) > 700 GeV/c 0.0125
Tab. 6.3 – Sections efficaces de γγ pour diffe´rentes limites sur pT (γγ), dans DIPHOX
Un autre bruit de fond a e´te´ envisage´, avant d’eˆtre finalement e´carte´ car ne´gligeable :
T → tH . Ce bruit de fond provient aussi du Mode`le du Petit Higgs, et pourrait interfe´rer
avec le signal dans la re´gion de masse reconstruite supe´rieure a` 1500 GeV/c2. Mais d’apre`s
les donne´es suivantes :
σ(MT = 1500 GeV/c
2) ' 15 fb BR(T → tH) = 25%
σ(MT = 2000 GeV/c
2) ' 5 fb BR(H → γγ) = 0.22%
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>200GeV)=  4.4175 fbγγ(pTγγσ
>300GeV)=  0.9024 fbγγ(pTγγσ
>400GeV)=  0.2490 fbγγ(pTγγσ
>450GeV)=  0.1318 fbγγ(pTγγσ
>475GeV)=  0.1134 fbγγ(pTγγσ
>500GeV)=  0.0844 fbγγ(pTγγσ
>550GeV)=  0.0570 fbγγ(pTγγσ
>600GeV)=  0.0340 fbγγ(pTγγσ
>700GeV)=  0.0125 fbγγ(pTγγσ
Fig. 6.2 – Section efficace de production de paires γγ par unite´ d’impulsion transverse de
γγ, en fonction de cette impulsion transverse, dans DIPHOX
les sections efficaces sont trop faibles pour geˆner le signal e´tudie´ (qui est 10 a` 20 fois plus
important) :
σBR(MT = 1500 GeV/c
2) = 0.00825 fb
σBR(MT = 2000 GeV/c
2) = 0.00275 fb
6.2 Analyse et coupures
Coupures standard
Le mode de de´sinte´gration H → γγ est un canal prometteur pour la recherche du
Higgs. Les e´tudes qui s’y rapportent utilisent des coupures standard sur la cine´matique
des photons [47].
Il est donc cohe´rent d’utiliser ici les meˆmes coupures :
1) |ηγ| < 2.5
2) 1 photon avec pT > 25 GeV/c, l’autre avec pT > 40 GeV/c
(6.3)
La premie`re coupure correspond en fait a` l’acceptance en pseudorapidite´ du calorime`tre
e´lectromagne´tique, le seul a` meˆme de de´tecter les photons. La seconde permet de ne
se´lectionner que les e´ve´nements qui ont une assez grande impulsion transverse, et donc
bien distincts des bruits de fond ; elle est utilise´e dans le de´clenchement de niveau 1.
L’impulsion transverse des photons est indique´e en exemple sur la Figure 6.3.
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Fig. 6.3 – Impulsion transverse des photons pour les deux signaux et le bruit de fond
Higgs inclusif, pour MZH/WH = 1000 GeV/c
2, apre`s les coupures cine´matiques standard
(distribution normalise´e)
Il faut de plus tenir compte de l’efficacite´ d’identification des photons dans ATLAS,
qui est de 80%, soit un facteur de 64% pour la paire.
Reconstruction du boson de Higgs
Ensuite, la masse invariante des 2 photons est calcule´e pour chaque e´ve´nement. Un
ajustement gaussien est applique´ sur la distribution m(γγ), puis la moyenne < m(γγ) >
et l’e´cart-type σ en sont extraits. Un exemple d’une telle distribution est pre´sente´ sur la
Figure 6.4. Elle est centre´e sur 120 GeV/c2 comme attendu, avec une tre`s bonne re´solution
(e´cart-type infe´rieur au GeV).
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Fig. 6.4 – Exemple de masse invariante de H, pour MH = 120 GeV/c
2 et MZH/WH =
1 TeV/c2, apre`s coupures
L’inte´reˆt de cet ajustement est de pouvoir appliquer ensuite une coupure sur cette
masse invariante :
|m(γγ)− < m(γγ) > | < 2σ (6.4)
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Reconstruction de ZH et WH
Comme pour le boson de Higgs, la masse invariante de ZH et WH est calcule´e pour
appliquer le meˆme type de coupure apre`s un ajustement gaussien :
|m(ZH/WH)− < m(ZH/WH) > | < 2σ (6.5)
Du fait de la difficulte´ de de´tecter les de´sinte´grations hadroniques des Z et W a` haute
impulsion transverse, la masse invariante est construite de la manie`re suivante :
• parmi toutes les paires de jets qu’il est possible de composer et ayant une masse
invariante autour de MZ , plus pre´cisemment telle que |m(jj)−MZ | < 30 GeV/c2,
seule celle ayant la plus grande impulsion transverse est se´lectionne´e, temporaire-
ment. Il faut noter que cette condition concerne les deux signaux ZH et WH , car
ceux-ci sont indiscernables. Que la masse de re´fe´rence choisie soitMZ comme ici, ou
MW ou une moyenne des deux importe assez peu, la feneˆtre e´tant assez large pour
contenir les deux masses.
• si l’impulsion transverse de cette paire est supe´rieure a` un certain seuil pT min, choisi
de manie`re optimale a` 200 GeV/c, alors cette paire est conside´re´e comme e´tant celle
qui reconstruit le Z ou W , et l’e´nergie des 2 jets est alors corrige´e de telle sorte que
leur masse invariante soit exactement e´gale a` MZ
• si au contraire l’impulsion transverse de la paire est infe´rieure a` pT min la recons-
truction du Z ou W est une co¨ıncidence, et l’hypothe`se est alors faite que le Z ou
W est plutoˆt de´tecte´ en un seul jet, de plus grande e´nergie. Cette hypothe`se est
raisonnable dans le cadre de tels e´tats finals avec grande impulsion transverse et
compte-tenu de la re´solution des calorime`tres d’ATLAS. Ce jet unique est naturel-
lement choisi comme e´tant le jet avec la plus grande impulsion transverse. Ce cas
de figure repre´sente environ 20 % des cas pour MZH/WH = 1000 GeV/c
2 et environ
60% pour MZH/WH = 2000 GeV/c
2.
pT(Z/W) (GeV/c2)




























Fig. 6.5 – Impulsion transverse de la paire de jets ou du jet unique reconstruisant le Z ou
W , pour les deux signaux et le bruit de fond Higgs inclusif, pour MZH/WH = 1000 GeV/c
2
(distribution normalise´e obtenue apre`s les coupures cine´matiques standard et la coupure
sur la masse reconstruite du Higgs)
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• l’impulsion transverse du Z et du W ainsi reconstruits est repre´sente´e sur la Figure
6.5
• la masse de ZH et WH est finalement reconstruite a` partir de la paire de jets
se´lectionne´e ou bien du jet unique, combine´(e) a` la paire de photons
Cette me´thode est celle qui conduit a` une re´solution optimale de la masse invariante
de ZH et WH .
La Figure 6.6 compare les masses reconstruites pour les trois cas suivants :
• reconstruction avec 2 jets (Figure 6.6(a))
• reconstruction avec 1 seul jet (Figure 6.6(b))
• reconstruction mixte de´crite ci-dessus avec comme parame`tre de choix pT min (Figure
6.6(c))
La reconstruction avec 2 jets montre un exce`s de masse reconstruite avant le pic principal,
correspondant a` une partie des e´ve´nements ou` cette reconstruction avec 2 jets n’est pas
valable. La reconstruction avec 1 seul jet montre quant a` elle une diffe´rence dans les
pics de masse des deux signaux. La reconstruction mixte apparaˆıt ainsi comme un bon
compromis.
La Figure 6.7 repre´sente un exemple de cette masse invariante reconstruite pour le
signal et ajuste´e a` une gaussienne, et le Tableau 6.4 donne les re´solutions obtenues des
ajustements pour chaque masse e´tudie´e.
MZH/WH (GeV/c
2) 850 1000 1250 1500 1750 2000
moyenne (GeV/c2) 836 984 1235 1487 1736 1987
e´cart-type (GeV/c2) 43 48 55 62 69 77
Tab. 6.4 – Moyenne et e´cart-type de l’ajustement gaussien des masses invariantes de
ZH/WH , toutes coupures faites sauf sur pT (γγ)
Impulsion transverse du Higgs
Une dernie`re coupure est applique´e sur l’impulsion transverse de la paire de photons,
pT (γγ). Cette coupure est de´terminante pour e´liminer le buit de fond restant, tout en
e´pargnant le signal. La Figure 6.8 montre bien le caracte`re discriminant de cette variable.
Une limite diffe´rente est choisie pour chaque masse e´tudie´e, puisque l’impulsion trans-
verse de l’e´tat final de´pend de la masse de la particule d’origine, ZH/WH . Elle varie de
pT (γγ) > 300 GeV/c a` pT (γγ) > 700 GeV/c (voir Figure 6.10).
Cas particulier du bruit de fond γγ
Le bruit de fond γγ est ge´ne´re´ dans DIPHOX, qui n’est pas couple´ a` Pythia, donc
sans simulation comple`te de l’e´tat final. Il est alors impossible de proce´der a` une analyse
simultane´e avec les signaux et l’autre bruit de fond. Il faut donc faire une estimation de
l’effet des coupures. La section efficace du Tableau 6.3 tient de´ja` compte des coupures
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Fig. 6.6 – Masse reconstruite de ZH/WH du signal et du bruit de fond Higgs inclusif,
pour MZH/WH = 1000 GeV/c
2 (distribution normalise´e) dans le cas d’une reconstruction
avec 2 jets (a), un seul jet (b), ou une me´thode mixte (c) finalement retenue
cine´matiques standard, ainsi que de la limite infe´rieure sur l’impulsion transverse de la
paire de photons. Il ne manque donc que les deux coupures sur les masses invariantes du
Higgs et de ZH/WH reconstruits :
• le bruit de fond est ge´ne´re´ pour |m(γγ)−120| < ∆m(γγ) = 5 tandis que pour le signal
et l’autre bruit de fond on applique la coupure |m(γγ)− < m(γγ) > | < 2σ ; l’effet
de cette dernie`re peut donc eˆtre estime´ par le rapport ∆m(γγ)/2σ (en conside´rant le
fait que < m(γγ) >' 120GeV/c2).
• l’efficacite´ de la coupure a` 2σ sur la masse reconstruite de ZH/WH est estime´e a`
partir de celle sur le bruit de fond du Higgs inclusif, en supposant que l’effet est
identique dans les deux cas
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Fig. 6.8 – Impulsion transverse du Higgs reconstruit pour les deux signaux et le bruit de
fond Higgs inclusif (ge´ne´re´ pour pT > 200 GeV/c), pour MZH/WH = 1000 GeV/c
2, toutes
coupures faites (distribution normalise´e)
Re´capitulatif des coupures
Le Tableau 6.5 pre´sente toutes les coupures cite´es pre´ce´demment (mise a` part celle
concernant l’efficacite´ d’identification des photons), et le nombre d’e´ve´nements restant
apre`s chaque coupure pour les deux signaux et les deux bruits de fond. Les e´tapes ne
sont pas pre´sente´es pour le bruit de fond γγ, pour les raisons invoque´es pre´ce´demment,
et l’efficacite´ est celle des deux coupures sur les masses invariantes.
Les coupures cine´matiques et la coupure sur la masse reconstruite du Higgs conservent
les 3/4 du signal, et autant de bruit de fond. La se´paration a vraiment lieu lors de la
coupure sur la masse reconstruite de ZH/WH , puis encore plus lors de la dernie`re coupure
sur l’impulsion transverse du Higgs, apre`s laquelle le bruit de fond est presque e´limine´
tandis qu’il reste encore la moitie´ du signal.
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Efficacite´ cumulative des coupures (%)
MZH/WH |ηγ| < 2.5 Coupure a` 2σ Coupure a` 2σ pT (γγ)
(GeV/c2) pT γ < 25 GeV/c sur m(γγ) sur m(ZH/WH) > pT min
WH 87.3 ± 0.3 75.3 ± 0.4 61.2 ± 0.5 54.1 ± 0.5
850 ZH 87.9 ± 0.3 75.6 ± 0.4 61.9 ± 0.5 54.7 ± 0.5
H 83.7 ± 0.3 71.1 ± 0.3 10.8 ± 0.2 5.5 ± 0.2
γγ - - - 8.7 ± 0.
WH 89.3 ± 0.3 77.9 ± 0.4 63.3 ± 0.5 48.8 ± 0.5
1000 ZH 89.7 ± 0.3 78.6 ± 0.4 64.6 ± 0.5 49.3 ± 0.5
H 83.7 ± 0.3 70.8 ± 0.3 7.19 ± 0.2 4.2 ± 0.1
γγ - - - 9.4 ± 0.
WH 89.1 ± 0.3 72.4 ± 0.4 58.5 ± 0.5 43.9 ± 0.5
1250 ZH 89.3 ± 0.3 72.4 ± 0.4 57.8 ± 0.5 43.4 ± 0.5
H 83.7 ± 0.3 70.5 ± 0.3 4.1 ± 0.1 0.8 ± 0.1
γγ - - - 8.34± 0.
WH 89.9 ± 0.3 68.5 ± 0.5 54.1 ± 0.5 48.5 ± 0.5
1500 ZH 90.1 ± 0.3 67.6 ± 0.5 52.7 ± 0.5 47.2 ± 0.5
H 83.7 ± 0.3 69.7 ± 0.3 2.2 ± 0.1 0.6 ± 0.1
γγ - - - 6.1 ± 0.
WH 91.3 ± 0.3 71.2 ± 0.5 56.1 ± 0.5 51.8 ± 0.5
1750 ZH 91.8 ± 0.3 71.9 ± 0.5 56.5 ± 0.5 52.1 ± 0.5
H 83.7 ± 0.3 68.8 ± 0.3 1.3 ± 0.1 0.4 ± 0.1
γγ - - - 5.0 ± 0.
WH 92.9 ± 0.3 74.2 ± 0.4 58.5 ± 0.5 52.3 ± 0.5
2000 ZH 92.4 ± 0.3 73.5 ± 0.4 57.1 ± 0.5 51.1 ± 0.5
H 83.7 ± 0.3 68.0 ± 0.3 0.8 ± 0.1 0.03 ± 0.1
γγ - - - 6.5 ± 0.
Tab. 6.5 – Efficacite´ cumulative des coupures pour le signal et les bruits de fond, pour
les diffe´rentes masses de ZH et WH e´tudie´es
6.3 Re´sultats
Le Tableau 6.6 pre´sente les niveaux de signal et de bruit ainsi que la signification
statistique, apre`s toutes les coupures (en tenant compte cette fois de l’efficacite´ d’identi-
fication des photons), pour les diffe´rentes masses, en supposant une luminosite´ inte´gre´e
de 300 fb−1 (soit trois ans de fonctionnement du LHC a` haute luminosite´). Les masses
invariantes sont repre´sente´es sur la Figure 6.9. Le niveau de bruit de fond est toujours
infe´rieur a` 20 % du signal.
Etant donne´s les petits nombres d’e´ve´nements, la signification statistique n’est pas
simplement S/
√
B mais est calcule´e en utilisant la loi de Poisson [48].
Seule la masse MZH/WH = 2 TeV/c
2 reste inaccessible dans ATLAS, car le nombre
d’e´ve´nements de signal est trop faible, de l’ordre de 5 (au moins 10 e´ve´nements sont cou-
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MZH/WH (GeV/c
2) 850 1000 1250 1500 1750 2000
pT (γγ)min (GeV/c) 300 400 500 500 550 700
WH 142.2 64.2 28.8 12.7 6.8 3.6
Signal ZH 73.3 33.0 14.5 6.3 3.5 1.8
total S 215.5 ± 2.2 97.2 ± 1.0 43.3 ± 0.5 19.1 ± 0.2 10.3 ± 0.1 5.4 ± 0.1
H 20.2 8.2 3.1 2.3 1.3 0.7
Bruit γγ 15.1 4.5 1.4 1.0 0.5 0.3
total B 35.3 ± 0.6 12.7 ± 0.4 4.4 ± 0.3 3.3 ± 0.2 1.2 ± 0.1 1.0 ± 0.1
Signification
statistique
23.4 ± 0.1 16.6 ± 0.1 11.7+0.1−0.2 6.6 ± 0.1 5.1 ± 0.1 3.0 ± 0.1
Tab. 6.6 – Nombre d’e´ve´nements de signal et de bruit de fond, et signification statistique,
pour ZH/WH → Z/W (qq) +H(γγ), a` 300 fb−1
ramment demande´s pour la fiabilite´ d’une e´tude de physique), et la signification statistique
n’atteint pas 5σ. Le signal pour les masses infe´rieures semble lui aise´ment observable, al-
lant de 5σ pour 1750 TeV/c2 a` 23σ pour 850 GeV/c2.
6.4 Reconstruction inclusive
Il est possible de proce´der diffe´remment. Il s’agit de ne pas reconstruire Z/W , donc
ZH/WH non plus. Ainsi Z et W sont autorise´s a` se de´sinte´grer aussi leptoniquement. La
section efficace du signal est donc plus grande (on passe d’un rapport d’embranchement
pour le Z et W d’environ 70% a` 100%), mais en contrepartie il y a aussi plus de bruit de
fond car celui-ci est moins coupe´ : en effet, il n’est plus possible de faire la coupure sur la
masse invariante de ZH/WH .
L’analyse et les coupures pre´ce´dentes restent valables (mise a` part e´videmment la
coupure sur la masse reconstruite de ZH/WH), et le signal est visible non plus graˆce
a` un pic de masse invariante mais graˆce a` un exce`s d’e´ve´nements dans la distribution
de l’impulsion transverse des paires de photons (donc du Higgs). C’est ce que montre
la Figure 6.10 pour les meˆmes masses que pre´ce´demment, toujours en supposant une
luminosite´ inte´gre´e de 300 fb−1.
Cette me´thode, meˆme si elle conduit a` un niveau de bruit de fond plus e´leve´, donne
une signification statistique similaire, comme le prouve le Tableau 6.7. Encore une fois
seule la masse MZH/WH = 2 TeV/c
2 reste inaccessible dans ATLAS.
Toutefois, malgre´ la similitude de la signification statistique, la reconstruction d’un
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Fig. 6.9 – Masse reconstruite de ZH/WH du signal et du bruit de fond, pour MZH/WH =
850 (a), 1000 (b), 1500 (c) et 2000 (d) GeV/c2, a` 300 fb−1
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Fig. 6.10 – Impulsion transverse du Higgs pour le signal et le bruit de fond, pour
MZH/WH = 850 (a), 1000 (b), 1500 (c) et 2000 (d) GeV/c
2, a` 300 fb−1
129
MZH/WH (GeV/c
2) 850 1000 1500 2000
pT (γγ)min (GeV/c) 300 400 550 700
WH 236.4 104.6 19.8 5.8
Signal ZH 120.4 53.5 9.9 2.9
total S 356.8 ± 3.3 158.1 ± 1.6 29.7 ± 0.3 8.7 ± 0.1
H 81.8 30.6 8.2 2.7
Bruit γγ 61.3 16.7 3.6 0.7
total B 143.1 ± 1.3 47.2 ± 0.8 11.8 ± 0.4 3.4 ± 0.2
Signification
statistique
29.8 ± 0.3 23.0 ± 0.3 8.7 ± 0.2 4.7 ± 0.2
Tab. 6.7 – Nombre d’e´ve´nements de signal et de bruit de fond, et signification statistique,
pour ZH/WH → Z/W (X) +H(γγ), a` 300 fb−1
6.5 Autres voies d’e´tudes
Pour une masse du Higgs de 120 GeV/c2, le mode de de´sinte´gration dominant est
H → bb. Cette possibilite´ a donc e´galement e´te´ e´tudie´e, par un autre groupe de travail a`
Valence, et les re´sultats [44] sont pre´sente´s ici apre`s une bre`ve description de l’analyse.
Les deux canaux choisis sont :
Signal 1 : ZH → Z H → l+l− bb
Signal 2 : W±H →W± H → l±ν bb
(6.6)
Le premier a un bruit de fond Z + jets, et le second les bruits W + jets et tt.
L’enjeu de ces canaux est une bonne identification des jets de quarks b, qui constituent
leur signature. L’efficacite´ de cette identification atteint 50 % pour une re´jection des jets
Rj = 100 et une re´jection des quarks c Rc = 10.
Apre`s analyse, l’observation du signal a` 300 fb−1 avec une signification statistique
(obtenue par l’algorithme PoissonSig) supe´rieure a` 5σ et avec plus que 10 e´ve´nements est
possible, sauf pour une masse de 2000 GeV/c2 dans le cas du Signal 1, comme le montrent
les re´sultats du Tableau 6.8.





Fig. 6.11 – Masse reconstruite pour le signal et le bruit de fond, pour l’e´tat final ZH →
Z(l+l−)H(bb) (a) avec M(ZH) = 1000 (gauche) et 2000 (droite) GeV/c2, et pour l’e´tat
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Tab. 6.8 – Nombre d’e´ve´nements de signal et de bruit de fond, et signification statistique,
pour ZH/WH → Z/W (leptons) +H(bb), a` 300 fb−1
6.6 Extrapolation pour AH
La section efficace de production et les rapports d’embranchements de AH e´chapppent
a` toute pre´diction en raison d’une forte de´pendance au mode`le. Cependant, il est possible
d’extraire une limite sur ces quantite´s a` partir de l’e´tude pre´ce´dente, en exploitant le fait
que ZH et AH ont en commun le mode de de´sinte´gration X → Z H .
L’ide´e est donc de ne conside´rer que le signal ZH → Z H au milieu du meˆme bruit de
fond, et de supposer que ce signal est en fait AH → Z H avec une section efficace σBR
inconnue. Il est ainsi possible d’obtenir une limite infe´rieure sur cette inconnue, telle que
ce signal peut eˆtre observe´ au milieu du bruit de fond avec une signification statistique
d’au moins 5σ.
Cette limite, prise pour une luminosite´ inte´gre´e de 300 fb−1, est repre´sente´e sur la
Figure 6.12 pour chaque masse conside´re´e, d’une part pour les signaux avec H → γγ
de´crits en de´tail dans ce Chapitre, et d’autre part pour les signaux avec H → bb dont il
a e´te´ rapidement question pre´ce´demment.
Cette extrapolation a e´te´ faite avec l’hypothe`se suivante : la masse de ZH/WH est
toujours suppose´e suffisamment e´loigne´e de la masse de AH de manie`re a` ce que ZH/WH
ne constitue pas un bruit de fond pour AH .
6.7 Extrapolation dans l’espace des parame`tres
Les signaux dont l’e´tude a e´te´ pre´sente´e dans ce chapitre ont des parame`tres fixes :
cot θ = 0.5 etMZH/WH =1000, 1500, 2000 GeV/c
2. Il est possible d’extrapoler les re´sultats
obtenus pour d’autres valeurs de cot θ et d’autres masses.
L’extrapolation en cot θ s’ope`re simplement en multipliant la section efficace du signal
- et donc plus directement le nombre d’e´ve´nements de signal - par la fonction repre´sente´e
sur la Figure 5.13 qui de´crit la de´pendance en cot θ de σ.BR(ZH/WH → Z/W H).
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Fig. 6.12 – Limite infe´rieure sur σBR(AH → Z H) (la re´gion non-hachure´e est exclue)
pour une observation a` 5σ a` 300 fb−1, en fonction de MAH , pour les modes H → γγ et
H → bb
L’espace des parame`tres accessibles a` une observation de ZH et WH avec une signifi-
cation statistique supe´rieure a` 5σ, a` 300 fb−1, est reporte´ sur la Figure 6.13, a` la fois pour
les modes e´tudie´s ici et les modes e´tudie´s par l’e´quipe de Valence. Il faut noter que les 2
types d’e´tude donnent se´pare´ment des re´sultats tre`s similaires.
Les zones inaccessibles sont d’une part pour la zone autour de cot θ = 1 ou` le rapport
d’embranchement BR(ZH/WH → Z/W H) s’annule (voir Figure 5.12), et d’autre part
pour des masses de l’ordre de 2 TeV/c2 et au-dela`, ce qui n’est nullement geˆnant puisque
pour MH = 120 GeV/c
2 la masse de ZH et WH est contrainte a` rester infe´rieure a` 2
TeV/c2 (voir l’Equation 5.81).
Fig. 6.13 – Observation du signal avec une signification statistique meilleure que 5σ a`
300 fb−1, dans le plan cot θ - MZH/WH , pour chacun des modes envisage´s, avec le mode




Etude des canaux ZH → ZH et
WH → WH avec H(200 GeV/c2)
Comme dans le chapitre pre´ce´dent, l’e´tude de physique pre´sente´e ici porte sur les
canaux caracte´ristiques du Mode`le du Petit Higgs ZH → ZH et WH → WH , en prenant
cette fois pour hypothe`se que le boson de Higgs, suppose´ de´couvert (voir Figure 5.5), a une
masse de 200 GeV/c2. A cette masse, les de´sinte´grations privile´gie´es pour le Higgs sont
ZZ et WW . Les bosons ZH et WH sont eux aussi suppose´s eˆtre de´couverts (voir Chapitre
8), avec leur masse de´termine´e. L’analyse qui suit a e´te´ entie`rement faite en simulation
rapide 1. Cependant une e´tude en reconstruction comple`te est e´galement pre´sente´e dans
l’Annexe C.
7.1 Signal et bruit de fond
Signal
Les trois signaux e´tudie´s ici sont :
Signal 1 : ZH → Z H → l+l− ZZ → l+l− qql+l−
Signal 2 : ZH → Z H → l+l− WW → l+l− qq′lν
Signal 3 : WH → W H → lν ZZ → lν qql+l−
(7.1)
Ils pre´sentent la particularite´ d’avoir leurs jets meˆle´s aux leptons dans les de´sinte´gra-
tions secondaires issues du Higgs, alors que les autres signaux conside´re´s par l’e´quipe de
Valence (voir l’Equation 5.88) ont leurs jets qui viennent d’un Z ou W primaire, donc
isole´s des leptons venant du Higgs. Il faut noter que le terme lepton de´signe ici les e´lectrons
et les muons, en excluant le lepton τ .
Contrairement aux signaux du chapitre pre´ce´dent, ces trois signaux ne seront pas
traite´s simultane´ment car ils sont discernables entre eux.
Pour chaque signal, 10000 e´ve´nements sont simule´s dans Pythia pour chacune des trois
masses suivantes : 1000, 1500, 2000 GeV/c2.
1en utilisant la version 7.0.3 d’Athena oﬄine
135
Les rapports d’embranchement des de´sinte´grations H → ZZ et H → WW sont
respectivement 26.09% et 73.50%. Ainsi d’apre`s les donne´es du Tableau 5.1, il est possible
d’obtenir les sections efficaces des 3 signaux pour chacune des masses e´tudie´es, toujours
avec le choix cot θ = 0.5 ; elles sont regroupe´es dans le Tableau 7.1.
MZH/WH (GeV/c
2) σ.BR(Signal 1)(fb) σ.BR(Signal 2)(fb) σ.BR(Signal 3)(fb)
1000 0.354 3.064 2.162
1500 0.075 0.645 0.468
2000 0.017 0.145 0.111
Tab. 7.1 – Section efficace des trois signaux, en fonction de MZH/WH , pour cot θ = 0.5
(avec leptons = e´lectrons et muons)
Bruits de fond
Il existe un certain nombre de bruits de fond potentiels pour les signaux envisage´s,
c’est-a`-dire avec le meˆme nombre de leptons, donne´s avec leur section efficace dans le
Tableau 7.2 ; est aussi indique´e la statistique avec laquelle ils ont e´te´ produits dans Pythia.
Il y a d’une part les canaux qui comprennent un Higgs se de´sinte´grant de la meˆme manie`re
que le Higgs des signaux, et qui peut eˆtre associe´ a` un Z ou W ou des quarks, et d’autre
part les productions tt, ZZ et WZ.
σ.BR (fb) Statistique
tt→ W+bW−b→ l+νbl−νb avec b se de´sinte´grant en lepton 3376.000 2000000
ttH →W+bW−b ZZ → l+νbl−νb l+l−qq 0.190 10000
qqH → qqZZ → qql+l−l+l− 2.813 10000
H → ZZ → l+l−l+l− 46.790 100000
fH → fZZ → fl+l−l+l− 5.723 10000
ZZ → l+l−l+l− 70.530 100000
ZH(1)→ l+l−ZZ → l+l− qql+l− 0.228 10000
ZH(2)→ l+l−WW → l+l− qq′lν 2.028 10000
WH → qq′ZZ → qq′ l+l−l+l− 1.295 10000
WZ → lνl+l− 387.600 1000000
Tab. 7.2 – Section efficace et statistique de production Monte-Carlo des bruits de fond
Les bruits de fond les plus importants sont :
• tt : meˆme si la topologie n’est pas exactement identique a` celle des signaux, la section
efficace est tellement grande qu’il ne peut eˆtre e´carte´ ; il faut noter qu’elle tient
compte de l’hypothe`se de la de´sinte´gration des quarks b en leptons. Il a e´te´ produit
en tre`s grande quantite´ (2 millions d’e´ve´nements Monte-Carlo) afin d’estimer le plus
pre´cise´ment possible son niveau apre`s coupures
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• WZ : la` encore la section efficace est tre`s grande compare´e aux signaux, et l’e´tat final
en est assez proche ; pour cette raison une grande statistique a aussi e´te´ ne´cessaire
• ZH et WH : cette fois-ci, la raison de l’importance de ce bruit de fond n’est pas la
section efficace mais la topologie, identique a` celle des signaux
7.2 Isolation
Il est tout-a`-fait essentiel d’identifier les leptons, car ils constituent la signature de ces
3 signaux. Un des de´fis de cette e´tude est donc de se´parer les leptons des jets, dans la gerbe
a` grande impulsion transverse produite par le Higgs. En effet, une gerbe de de´sinte´gration
est d’autant moins e´tendue en largeur - et les particules qui la composent sont d’au-
tant plus rapproche´es - qu’elle a une grande impulsion transverse. Or, la reconstruction
dans la simulation rapide d’Athena admet des crite`res standard dans sa fac¸on d’isoler et
d’identifier les jets et les leptons, qui prennent pour hypothe`se une impulsion transverse
relativement peu importante ; ils doivent donc eˆtre adapte´s.
Le processus d’isolation peut eˆtre de´crit de la manie`re suivante :
• sont somme´es les e´nergies des cellules incluses dans un coˆne de´fini par une ouverture
∆R(cellules) autour de chaque lepton-candidat
• si cette somme est plus petite qu’un seuil, Eseuil(cellules), alors le candidat est
valide´ en tant que lepton, a` condition qu’aucun autre objet (potentiellement lepton
ou jet) ne soit pre´sent autour de lui dans un coˆne de´fini par ∆R(objets) ; dans le
cas contraire il est conside´re´ comme un jet
• e´lectron et muon ont chacun leur jeu de parame`tres
Le choix des parame`tres est indique´ dans le Tableau 7.3 ; il a e´te´ fait a` la fois pour les
e´lectrons et pour les muons.
Parame`tres Valeur par de´faut Valeur choisie
∆R(objets) 0.4 0.1
∆R(cellules) 0.2 0.075
Eseuil(cellules) (GeV/c2) 10. 13.
Tab. 7.3 – Parame`tres d’isolation modifie´s a` la fois pour les e´lectrons et pour les muons
Ce choix privile´gie l’identification des leptons par rapport a` celle des jets. Il est le
re´sultat d’une optimisation sur le signal, qui consiste en un compromis : maximiser le
nombre de leptons identifie´s sans pour autant minimiser le nombre de jets identifie´s.
7.3 Coupures standard sur les leptons
Comme c’e´tait le cas pour les photons du Chapitre 6, des coupures standard - c’est-a`-
dire comme pour les analyses de la recherche du boson de Higgs standard - sont applique´es
137
aux leptons :
1) chaque lepton doit eˆtre isole´, de la manie`re de´crite dans la section 7.2
2) |ηlepton| < 2.5
3) au moins 1 lepton avec pT > 30 GeV/c, ou 2 leptons avec pT > 20 GeV/c
(7.2)
La deuxie`me coupure correspond a` l’acceptance en pseudorapidite´ du calorime`tre
e´lectromagne´tique. La troisie`me permet de ne se´lectionner que les e´ve´nements qui ont une
assez grande impulsion transverse ; elle est utilise´e dans le de´clenchement de niveau 1.
Il faut de plus tenir compte de l’efficacite´ d’identification des leptons dans ATLAS,
qui est de 90%.
7.4 Reconstruction du Signal 1
Le signal ZH → Z H → l+l− ZZ → l+l− qql+l−, repre´sente´ sur la Figure 7.1, admet
la signature 4 leptons + jet(s).
Fig. 7.1 – Topologie du Signal 1
Reconstruction et coupures
La reconstruction de ZH suit le sche´ma indique´ ici :
• la premie`re condition, essentielle, est de ne se´lectionner que les e´ve´nements ayant
exactement 4 leptons
• avec ces 4 leptons sont forme´es 2 paires de leptons de meˆme saveur et de charge op-
pose´e, chacune ayant une masse invariante m(ll) telle que |m(ll)−MZ | < 5 GeV/c2,
de manie`re a` reconstruire les 2 Z suppose´s pre´sents dans l’e´ve´nement
• parmi ces 2 paires de leptons, celle avec la plus grande impulsion transverse est
choisie comme e´tant celle correspondant au Z primaire qui vient de ZH , Z1, et
l’autre reconstruit naturellement un des 2 Z provenant du Higgs, Z2
• il reste finalement a` reconstruire le dernier Z, celui issu du Higgs et se de´sinte´grant
en quarks, Z3 :
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• parmi tous les jets reconstruits, sont se´lectionne´s d’une part le jet qui a la plus
grande impulsion transverse, et d’autre part les paires de jets (parmi toutes
les combinaisons possibles) dont la masse invariante m(jj) remplit la condition
|m(jj)−MZ | < 15 GeV/c2
• plusieurs Higgs candidats sont reconstruits en associant a` Z2 chaque paire de jets
se´lectionne´e ainsi que le jet a` impulsion transverse maximum
• la bonne solution est de´termine´e par le Higgs candidat qui a la plus grande impul-
sion transverse parmi ceux dont la masse invariante m(H) ve´rifie |m(H)−MH| <
30 GeV/c2 ; MH est la masse du Higgs, suppose´e connue
• pour finir le Z primaire (Z1) et le Higgs reconstruits permettent d’obtenir la masse
reconstruite de ZH
Cette reconstruction, en plus de distinguer le signal, permet d’e´liminer un certain nombre
d’e´ve´nements de bruit de fond. Il faut ne´anmoins en e´liminer davantage, et dans ce but
les coupures suivantes sont applique´es se´quentiellement :
• la paire de jets ou le jet unique doit avoir une impulsion transverse plus grande que
50 GeV/c ; cette coupure e´pargne le signal tandis qu’elle e´carte certains bruits de
fond, comme l’illustre la Figure 7.2
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Fig. 7.2 – Impulsion transverse de la paire de jets ou du jet unique, dans le Signal 1
et quelques-uns de ses bruits de fond caracte´ristiques, pour MZH = 1000GeV/c
2. Les
histogrammes sont normalise´s
• un ajustement gaussien est fait sur la distribution de la masse invariante du Higgs,
et les parame`tres moyenne < m(H) > et e´cart-type σm(H) sont utilise´s pour faire
la coupure | < m(H) > −MH | < 2σm(H) ; la re´solution de l’ajustement gaussien est
indique´e dans le Tableau 7.4
• le Higgs doit avoir une impulsion transverse plus grande que 100 GeV/c ; cette
coupure conduit a` une suppression importante du bruit de fond quel que soit leur
type, presque sans affecter le signal, comme le montre la Figure 7.3
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Fig. 7.3 – Impulsion transverse du Higgs reconstruit, dans le Signal 1 et quelques-uns
de ses bruits de fond caracte´ristiques, pour MZH = 1000GeV/c
2. Les histogrammes sont
normalise´s
• une coupure similaire a` celle sur la masse reconstruite deH est applique´e sur la masse
reconstruite de ZH apre`s ajustement gaussien : | < m(ZH) > −MZH | < 2σm(ZH)
MZH (GeV/c
2) 1000 1500 2000
moyenne (GeV/c2) 987 1489 1992
e´cart-type (GeV/c2) 34 54 77
Tab. 7.4 – Moyenne et e´cart-type de l’ajustement gaussien de la masse invariante de ZH ,
sans les coupures sur l’impulsion transverse des jets et du Higgs, pour le Signal 1
Bien souvent, le bruit de fond est e´limine´ au point que pour certains modes il ne reste
qu’un ou deux e´ve´nements Monte-Carlo, voire meˆme plus du tout. Dans ces cas il convient
de remplacer ce nombre d’e´ve´nements observe´s par une limite avec un certain degre´ de
confiance suivant une loi de Poisson, mais cela reste impre´cis compte-tenu de la grande
section efficace de certains bruits.
Il a donc e´te´ choisi de proce´der plutoˆt a` un ajustement de la distribution des bruits
de fond, mais cela avant la dernie`re coupure, qui est celle sur la masse reconstruite de ZH
ou WH . Cela pre´sente e´galement l’avantage d’avoir une meilleure repre´sentation visuelle
du signal sur son bruit de fond, dans les trace´s de masse invariante qui suivent.
Les 3 Tableaux 7.5 a` 7.7 pre´sentent l’effet cumule´ des diffe´rentes coupures pour cha-
cune des masses e´tudie´es, sans toutefois tenir compte de l’efficacite´ d’identification des
leptons.
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Efficacite´ cumulative des coupures (%)
pT (jj/j) Coupure pT (H) Coupure
nl = 4 LVL1 > 50 a` 2σ > 100 a` 2σ
GeV/c sur m(H) GeV/c sur m(ZH)
Signal 59.5 ± 0.3 59.5 ± 0.3 42.9 ± 0.3 34.8 ± 0.3 33.2 ± 0.3 25.4 ± 0.3
tt 9.70 ± 0.02 8.86 ± 0.02 2.19 ± 0.01 0.68 ± 0.01 0.01 ± 0.01 < 4.10−4
ttH 55.9 ± 0.5 55.9 ± 0.5 51.1 ± 0.5 27.8 ± 0.4 4.8 ± 0.2 0.09 ± 0.03
qqH 61.7 ± 0.5 61.7 ± 0.5 14.6 ± 0.4 6.5 ± 0.2 < 0.06 < 0.03
H 60.3 ± 0.2 60.2 ± 0.2 6.2 ± 0.1 3.1 ± 0.1 0.01 ± 0.01 < 0.003
fH 58.4 ± 0.5 58.3 ± 0.5 9.0 ± 0.3 4.0 ± 0.2 0.05 ± 0.02 < 0.03
ZZ 34.4 ± 0.2 33.8 ± 0.2 0.69 ± 0.03 0.33 ± 0.02 0.02 ± 0.01 < 0.003
ZH(1) 49.8 ± 0.5 49.7 ± 0.5 24.1 ± 0.4 19.9 ± 0.4 4.9 ± 0.2 0.4 ± 0.1
WH 3.6 ± 0.2 3.6 ± 0.2 1.0 ± 0.1 0.5 ± 0.1 0.06 ± 0.02 < 0.03
Tab. 7.5 – Efficacite´ cumulative des coupures (sans l’efficacite´ d’identification des leptons)
pour le Signal 1 et ses bruits de fond, pour MZH = 1000 GeV/c
2
Efficacite´ cumulative des coupures (%)
pT (jj/j) Coupure pT (H) Coupure
nl = 4 LVL1 > 50 a` 2σ > 100 a` 2σ
GeV/c sur m(H) GeV/c sur m(ZH)
Signal 54.5 ± 0.5 54.5 ± 0.5 35.2 ± 0.5 27.9 ± 0.4 27.5 ± 0.4 19.9 ± 0.4
tt 9.70 ± 0.02 8.86 ± 0.02 2.19 ± 0.01 0.72 ± 0.01 0.01 ± 0.01 < 1.10−4
ttH 55.9 ± 0.5 55.9 ± 0.5 51.1 ± 0.5 29.0 ± 0.4 5.0 ± 0.2 < 0.03
qqH 61.7 ± 0.5 61.7 ± 0.5 14.6 ± 0.4 6.8 ± 0.2 < 0.06 < 0.03
H 60.3 ± 0.2 60.2 ± 0.2 6.2 ± 0.1 3.3 ± 0.1 0.02 ± 0.01 < 0.003
fH 58.4 ± 0.5 58.3 ± 0.5 9.0 ± 0.3 4.1 ± 0.2 0.05 ± 0.02 < 0.03
ZZ 34.4 ± 0.2 33.8 ± 0.2 0.69 ± 0.03 0.35 ± 0.02 0.02 ± 0.01 < 0.005
ZH(1) 49.8 ± 0.5 49.7 ± 0.5 24.1 ± 0.4 20.3 ± 0.4 5.0 ± 0.2 < 0.03
WH 3.6 ± 0.2 3.6 ± 0.2 1.0 ± 0.1 0.6 ± 0.1 0.06 ± 0.02 < 0.03
Tab. 7.6 – Efficacite´ cumulative des coupures (sans l’efficacite´ d’identification des leptons)
pour le Signal 1 et ses bruits de fond, pour MZH = 1500 GeV/c
2
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Efficacite´ cumulative des coupures (%)
pT (jj/j) Coupure pT (H) Coupure
nl = 4 LVL1 > 50 a` 2σ > 100 a` 2σ
GeV/c sur m(H) GeV/c sur m(ZH)
Signal 45.7 ± 0.5 45.7 ± 0.5 25.3 ± 0.4 19.6 ± 0.4 19.4 ± 0.4 13.2 ± 0.3
tt 9.70 ± 0.02 8.86 ± 0.02 2.19 ± 0.01 0.79 ± 0.01 0.01 ± 0.01 < 1.10−4
ttH 55.9 ± 0.5 55.9 ± 0.5 51.1 ± 0.5 31.1 ± 0.5 5.3 ± 0.2 < 0.03
qqH 61.7 ± 0.5 61.7 ± 0.5 14.6 ± 0.4 7.5 ± 0.2 < 0.06 < 0.03
H 60.3 ± 0.2 60.2 ± 0.2 6.2 ± 0.1 3.5 ± 0.1 0.02 ± 0.01 < 0.003
fH 58.4 ± 0.5 58.3 ± 0.5 9.0 ± 0.3 4.5 ± 0.2 0.05 ± 0.02 < 0.03
ZZ 34.4 ± 0.2 33.8 ± 0.2 0.69 ± 0.03 0.37 ± 0.02 0.02 ± 0.01 < 0.003
ZH(1) 49.8 ± 0.5 49.7 ± 0.5 24.1 ± 0.4 20.7 ± 0.4 5.1 ± 0.2 < 0.05
WH 3.6 ± 0.2 3.6 ± 0.2 1.0 ± 0.1 0.6 ± 0.1 0.07 ± 0.02 < 0.03
Tab. 7.7 – Efficacite´ cumulative des coupures (sans l’efficacite´ d’identification des leptons)
pour le Signal 1 et ses bruits de fond, pour MZH = 2000 GeV/c
2
Il est visible que la condition d’avoir exactement 4 leptons est tre`s forte puisqu’elle
supprime la moitie´ du signal, ainsi que la moitie´ - ou parfois beaucoup plus - du bruit de
fond.
Les coupures sur la position et l’e´nergie-impulsion des leptons n’affectent presque pas
les e´ve´nements quels qu’ils soient, car elles sont de´ja` applique´es pour la plupart au moment
de la simulation (la section efficace en tient donc compte) ; l’effet de ces coupures n’est
ne´anmoins pas nul car la reconstruction par Atlfast alte`re force´ment les donne´es venant de
la simulation, ainsi les leptons qui avaient passe´ de justesse les coupures de la simulation
peuvent ne plus les satisfaire a` la sortie d’Atlfast.
Les coupures qui soustraient ve´ritablement le bruit de fond sont nettement celles sur
l’impulsion transverse de la paire de jets (ou du jet unique), sur l’impulsion transverse du
Higgs et sur la masse reconstruite de ZH .
Au final, les diffe´rents bruits de fond sont presque totalement coupe´s, ce qui ne signifie
pas pour autant qu’ils peuvent eˆtre conside´re´s comme ne´gligeables, en raison de leur
section efficace grande par rapport a` celle du signal. Le bruit de fond principal restant
apre`s coupures est la production tt, qui est du meˆme ordre que l’ensemble des autres
bruits de fond.
Re´sultats
Le Tableau 7.8 pre´sente les niveaux de signal et de bruit ainsi que la signification
statistique, apre`s toutes les coupures, pour les diffe´rentes masses, en supposant comme
dans le chapitre pre´ce´dent une luminosite´ inte´gre´e de 300 fb−1. Les masses invariantes
sont repre´sente´es sur la Figure 7.4.
Comme dans le Chapitre 6, la signification statistique n’est pas simplement S/
√
B
mais est de´termine´e par l’algorithme PoissonSig [48] (voir Section 6.3).
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Fig. 7.4 – Masse reconstruite de ZH du Signal 1 et de son bruit de fond (tt d’une part et





2) 1000 1500 2000
Signal 17.91 ± 0.28 2.86 ± 0.07 0.41 ± 0.01






Tab. 7.8 – Nombre d’e´ve´nements de signal et de bruit de fond, et signification statistique,
a` 300 fb−1, pour le Signal 1
7.5 Reconstruction du Signal 2
Le signal ZH → Z H → l+l− WW → l+l− qq′lν, repre´sente´ sur la Figure 7.5, admet
la signature 3 leptons + jet(s) + e´nergie manquante.
Fig. 7.5 – Topologie du Signal 2
Reconstruction et coupures
La reconstruction de ZH est ici tre`s similaire a` la me´thode employe´e pour le Signal 1,
la diffe´rence essentielle venant du fait qu’un des 4 leptons est ici un neutrino :
• la premie`re condition est de ne se´lectionner que les e´ve´nements ayant 3 leptons
(e´lectrons et muons)
• a` partir de ces 3 leptons on forme une paire de leptons de meˆme saveur et de charge
oppose´e, ayant une masse invariante m(ll) telle que |m(ll) −MZ | < 5 GeV/c2, de
manie`re a` reconstruire le Z primaire qui vient de ZH
• afin de reconstruire le W se de´sinte´grant leptoniquement, l’e´nergie-impulsion du
troisie`me lepton est associe´e a` l’e´nergie transverse manquante ; la seule donne´e man-
quante, l’impulsion longitudinale manquante - c’est-a`-dire pz(ν) - se de´duit d’une
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e´quation du second degre´ a` laquelle aboutit la condition que la masse invariante de
la paire lepton-neutrino doit eˆtre e´gale a` MW :
{
M2W = p˜(l).p˜(ν) ⇒ M2W = [E(l) + E(ν)]2 − [−→pT (l) +−→pT (ν)]2 − [pz(l)− pz(ν)]2






Ap2z(ν) +Bpz(ν) + C = 0
avec
A = −→pT (l)2
B = [2−→pT (l).−→pT (ν) +M2W ]pz(l)
C = [px(l)py(ν)− py(l)px(ν)]2 + p2z(l)−→pT 2(ν)
−M4W/4−M2W−→pT (l).−→pT (ν)
si l’e´quation n’a pas de solution, alors l’hypothe`se raisonnable que le lepton et son
neutrino associe´ sont coline´aires suffit a` lever l’inde´termination :
{
hypothe`se 1 : −→p (ν) = α−→p (l) avec α = |−→p (ν)||−→p (l)|

















avec |−→p (ν)|2 = |−→pT (miss.)|2 + p2z(ν)
• le deuxie`me W est reconstruit de la meˆme manie`re que le Z se de´sinte´grant en
jet(s) dans le Signal 1 : les paires de jets ve´rifiant |m(jj) − MW | < 5 GeV/c2
et le jet d’impulsion transverse maximum sont associe´s au premier W pour former
des Higgs candidats, la solution e´tant de´termine´e par le candidat ayant la plus
grande impulsion transverse parmi ceux qui ont leur masse telle que |m(H)−MH | <
30 GeV/c2
• le Z primaire (Z1) et le Higgs reconstruits permettent finalement d’obtenir la masse
reconstruite de ZH
MZH (GeV/c
2) 1000 1500 2000
moyenne (GeV/c2) 991 1488 1986
e´cart-type (GeV/c2) 42 59 80
Tab. 7.9 – Moyenne et e´cart-type de l’ajustement gaussien de la masse invariante de ZH ,
sans les coupures sur l’impulsion transverse des jets et du Higgs, pour le Signal 2
Sont ensuite applique´es exactement les meˆmes coupures que celles employe´es pour
le Signal 1, c’est-a`-dire des coupures a` 2σ sur les masses reconstruites du Higgs et de
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ZH , et des seuils sur l’impulsion transverse du ou des jets et du Higgs. La re´solution de
l’ajustement gaussien de la masse reconstruite de ZH est pre´cise´e dans le Tableau 7.9.
Les 3 Tableaux 7.10 a` 7.12 pre´sentent l’effet cumule´ des diffe´rentes coupures (sans
l’efficacite´ d’identification des leptons) pour chacune des masses e´tudie´es.
Efficacite´ cumulative des coupures (%)
pT (jj/j) Coupure pT (H) Coupure
nl = 3 LVL1 > 50 a` 2σ > 100 a` 2σ
GeV/c sur m(H) GeV/c sur m(ZH)
Signal 57.4 ± 0.5 55.0 ± 0.5 45.4 ± 0.5 38.1 ± 0.5 37.7 ± 0.5 29.7 ± 0.5
tt 10.80 ± 0.02 9.85 ± 0.02 2.73 ± 0.01 1.37 ± 0.01 0.37 ± 0.01 < 6.10−4
ttH 66.2 ± 0.5 65.8 ± 0.5 60.9 ± 0.5 48.4 ± 0.5 32.3 ± 0.5 0.43 ± 0.01
qqH 81.3 ± 0.5 73.2 ± 0.4 20.5 ± 0.4 14.8 ± 0.4 2.3 ± 0.2 < 0.03
H 80.6 ± 0.1 72.2 ± 0.1 8.8 ± 0.1 6.8 ± 0.1 0.71 ± 0.03 < 0.003
fH 78.9 ± 0.4 70.8 ± 0.5 12.3 ± 0.3 8.8 ± 0.3 1.2 ± 0.1 < 0.03
ZZ 53.6 ± 0.2 45.0 ± 0.3 1.7 ± 0.1 1.3 ± 0.1 0.39 ± 0.02 0.014 ± 0.005
ZH(1) 72.4 ± 0.5 63.3 ± 0.5 34.5 ± 0.5 31.6 ± 0.5 19.6 ± 0.4 0.63 ± 0.08
ZH(2) 47.3 ± 0.5 43.00 ± 0.5 24.8 ± 0.4 21.8 ± 0.4 13.7 ± 0.3 0.55 ± 0.07
WH 47.3 ± 0.5 43.8 ± 0.5 22.7 ± 0.4 16.6 ± 0.4 9.6 ± 0.3 < 0.13
WZ 33.14 ± 0.05 30.22 ± 0.05 0.60 ± 0.01 0.43 ± 0.01 0.19 ± 0.01 (7 ± 1).10−3
Tab. 7.10 – Efficacite´ cumulative des coupures (sans l’efficacite´ d’identification des lep-
tons) pour le Signal 2 et ses bruits de fond, pour MZH = 1000 GeV/c
2
Les meˆmes remarques que pour le Signal 1 peuvent eˆtre faites concernant l’efficacite´
des coupures. Il peut cependant eˆtre note´ que cette fois-ci la coupure sur la masse recons-
truite du Higgs supprime moins de bruit de fond qu’elle ne le faisait pour le Signal 1.
Cela tient probablement du fait que le Higgs est ici moins pre´cise´ment reconstruit en
raison du fait que l’e´tat final de sa de´sinte´gration comprend un neutrino, ce qui n’est le
cas ni dans le Signal 1 ni plus tard dans le Signal 3.
Re´sultats
Le Tableau 7.13 pre´sente les niveaux de signal et de bruit ainsi que la signification
statistique, apre`s toutes les coupures, pour les diffe´rentes masses, a` 300 fb−1. Les masses
invariantes sont repre´sente´es sur la Figure 7.6.
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Efficacite´ cumulative des coupures (%)
pT (jj/j) Coupure pT (H) Coupure
nl = 3 LVL1 > 50 a` 2σ > 100 a` 2σ
GeV/c sur m(H) GeV/c sur m(ZH)
Signal 54.7 ± 0.5 53.7 ± 0.5 38.4 ± 0.5 31.6 ± 0.5 31.6 ± 0.5 24.1 ± 0.5
tt 10.80 ± 0.02 9.85 ± 0.02 2.73 ± 0.01 1.37 ± 0.01 0.37 ± 0.01 < 5.10−4
ttH 66.2 ± 0.5 65.8 ± 0.5 60.9 ± 0.5 48.4 ± 0.5 32.3 ± 0.5 0.43 ± 0.01
qqH 81.3 ± 0.5 73.2 ± 0.4 20.5 ± 0.4 14.8 ± 0.4 2.3 ± 0.2 < 0.03
H 80.6 ± 0.1 72.2 ± 0.1 8.8 ± 0.1 6.8 ± 0.1 0.71 ± 0.03 < 0.003
fH 78.9 ± 0.4 70.8 ± 0.5 12.3 ± 0.3 8.8 ± 0.3 1.2 ± 0.1 < 0.03
ZZ 53.6 ± 0.2 45.0 ± 0.3 1.7 ± 0.1 1.3 ± 0.1 0.39 ± 0.1 < 0.007
ZH(1) 72.4 ± 0.5 63.3 ± 0.5 34.5 ± 0.5 31.6 ± 0.5 19.6 ± 0.4 < 0.07
ZH(2) 47.3 ± 0.5 43.0 ± 0.5 24.8 ± 0.4 21.8 ± 0.3 13.7 ± 0.3 < 0.13
WH 47.3 ± 0.5 43.8 ± 0.5 22.7 ± 0.4 16.6 ± 0.4 9.6 ± 0.3 < 0.03
WZ 33.14 ± 0.05 30.22 ± 0.05 0.60 ± 0.01 0.43 ± 0.01 0.19 ± 0.01 (2 ± 1).10−3
Tab. 7.11 – Efficacite´ cumulative des coupures (sans l’efficacite´ d’identification des lep-
tons) pour le Signal 2 et ses bruits de fond, pour MZH = 1500 GeV/c
2
Efficacite´ cumulative des coupures (%)
pT (jj/j) Coupure pT (H) Coupure
nl = 3 LVL1 > 50 a` 2σ > 100 a` 2σ
GeV/c sur m(H) GeV/c sur m(ZH)
Signal 47.4 ± 0.5 47.0 ± 0.5 27.8 ± 0.4 21.7 ± 0.4 21.6 ± 0.4 16.2 ± 0.4
tt 10.80 ± 0.02 9.85 ± 0.02 2.73 ± 0.02 1.37 ± 0.02 0.37 ± 0.01 < 1.10−4
ttH 66.2 ± 0.5 65.8 ± 0.5 60.9 ± 0.5 48.4 ± 0.5 32.3 ± 0.5 < 0.03
qqH 81.3 ± 0.5 73.2 ± 0.4 20.5 ± 0.4 14.8 ± 0.4 2.32 ± 0.2 < 0.03
H 80.6 ± 0.1 72.2 ± 0.1 8.8 ± 0.1 6.8 ± 0.1 0.71 ± 0.03 < 0.003
fH 78.9 ± 0.4 70.8 ± 0.5 12.3 ± 0.3 8.8 ± 0.3 1.2 ± 0.1 < 0.03
ZZ 53.6 ± 0.2 45.0 ± 0.3 1.7 ± 0.1 1.3 ± 0.1 0.39 ± 0.02 < 0.003
ZH(1) 72.4 ± 0.5 63.3 ± 0.5 34.5 ± 0.5 31.6 ± 0.5 19.6 ± 0.4 < 0.07
ZH(2) 47.3 ± 0.5 43.0 ± 0.5 24.8 ± 0.4 21.8 ± 0.4 13.7 ± 0.3 < 0.03
WH 47.3 ± 0.5 43.8 ± 0.5 22.7 ± 0.4 16.6 ± 0.4 9.6 ± 0.3 < 0.05
WZ 33.14 ± 0.05 30.22 ± 0.05 0.60 ± 0.01 0.43 ± 0.01 0.19 ± 0.01 < 0.001
Tab. 7.12 – Efficacite´ cumulative des coupures (sans l’efficacite´ d’identification des lep-




2) 1000 1500 2000
Signal 180.51 ± 3.65 30.64 ± 0.71 4.32 ± 0.13








Tab. 7.13 – Nombre d’e´ve´nements de signal et de bruit de fond, et signification statistique,
a` 300 fb−1, pour le Signal 2
) (GeV)HM(Z



























































































































Fig. 7.6 – Masse reconstruite de ZH du Signal 2 et de son bruit de fond (tt d’une part et




7.6 Reconstruction du Signal 3
Le signal WH → W H → lν ZZ → lν qql+l−, repre´sente´ sur la Figure 7.7, admet la
signature 3 leptons + jet(s) + e´nergie manquante.
Fig. 7.7 – Topologie du Signal 3
Reconstruction et coupures
La reconstruction de WH est encore une fois tre`s similaire aux me´thodes employe´es
pre´ce´demment, notamment pour le Signal 2 qui comprenait e´galement un neutrino :
• la premie`re condition est a` nouveau de ne se´lectionner que les e´ve´nements ayant 3
leptons (e´lectrons et muons)
• a` partir de ces 3 leptons on forme une paire de leptons de meˆme saveur et de charge
oppose´e, ayant une masse invariante m(ll) telle que |m(ll) −MZ | < 5 GeV/c2, de
manie`re a` reconstruire le Z se de´sinte´grant leptoniquement
• le W est reconstruit exactement de la meˆme manie`re dans le Signal 2, avec les
hypothe`ses soit de reconstruction de la masse du W soit de coline´arite´ du lepton et
du neutrino afin de de´terminer la donne´e manquante pz(ν)
• le deuxie`me Z est reconstruit de la meˆme manie`re que le Z (resp.W ) se de´sinte´grant
en jet(s) dans le Signal 1 (resp. Signal 2)
• le W et le Higgs reconstruits permettent de fac¸on e´vidente d’obtenir la masse re-
construite de WH
A nouveau, des coupures a` 2σ sur les masses reconstruites du Higgs et de WH sont
applique´es, ainsi que des seuils sur l’impulsion transverse du ou des jets et du Higgs, a`
la diffe´rence pre`s que cette fois le seuil pour la paire de jets ou le jet unique est fixe´e
non pas a` 50 mais a` 100 GeV/c, non pas pour la raison que la distribution de cette
impulsion transverse est diffe´rente de celle de la Figure 7.2 pour le Signal 1 (elle est en
fait identique), mais parce que ce seuil optimise le rapport signal sur bruit au final.
La re´solution de l’ajustement gaussien de la masse reconstruite de WH est pre´sente´e
dans le Tableau 7.14. Elle est similaire a` celle du Signal 2.
149
MWH (GeV/c
2) 1000 1500 2000
moyenne (GeV/c2) 989 1489 1990
e´cart-type (GeV/c2) 46 65 83
Tab. 7.14 – Moyenne et e´cart-type de l’ajustement gaussien des masses invariantes de
WH , sans les coupures sur l’impulsion transverse des jets et du Higgs, pour le Signal 3
Les 3 Tableaux 7.15 a` 7.17 pre´sentent l’effet cumule´ des diffe´rentes coupures (sans
l’efficacite´ d’identification des leptons) pour chacune des masses e´tudie´es.
Efficacite´ cumulative des coupures (%)
pT (jj/j) Coupure pT (H) Coupure
nl = 3 LVL1 > 100 a` 2σ > 100 a` 2σ
GeV/c sur m(H) GeV/c sur m(WH)
Signal 55.9 ± 0.5 54.9 ± 0.5 33.0 ± 0.5 27.5 ± 0.4 27.5 ± 0.4 20.6 ± 0.4
tt 10.80 ± 0.02 9.85 ± 0.02 0.65 ± 0.01 0.21 ± 0.01 0.11 ± 0.01 < 7.10−4
ttH 66.2 ± 0.5 65.8 ± 0.5 44.4 ± 0.5 19.8 ± 0.4 16.8 ± 0.4 0.26 ± 0.05
qqH 81.3 ± 0.4 73.2 ± 0.4 7.6 ± 0.3 2.2 ± 0.1 1.3 ± 0.1 < 0.03
H 80.6 ± 0.1 72.2 ± 0.1 2.00 ± 0.04 0.62 ± 0.02 0.31 ± 0.02 < 0.004
fH 78.9 ± 0.4 70.8 ± 0.5 4.1 ± 0.2 1.1 ± 0.1 0.7 ± 0.1 < 0.03
ZZ 53.6 ± 0.2 45.0 ± 0.2 0.18 ± 0.01 0.06 ± 0.01 0.04 ± 0.01 < 0.007
ZH(1) 72.4 ± 0.5 63.3 ± 0.5 10.8 ± 0.3 3.5 ± 0.2 3.0 ± 0.2 < 0.13
ZH(2) 47.3 ± 0.5 43.0 ± 0.5 8.7 ± 0.3 2.7 ± 0.2 2.2 ± 0.2 < 0.08
WH 47.3 ± 0.5 43.8 ± 0.5 6.8 ± 0.3 5.8 ± 0.2 5.7 ± 0.2 0.7 ± 0.1
WZ 33.14 ± 0.05 30.22 ± 0.05 (31±2).10−3 (8±2).10−3 (7±2).10−3 < 1.10−3
Tab. 7.15 – Efficacite´ cumulative des coupures (sans l’efficacite´ d’identification des lep-
tons) pour le Signal 3 et ses bruits de fond, pour MWH = 1000 GeV/c
2
A nouveau les meˆmes remarques que pour le Signal 1 peuvent eˆtre faites concernant
l’efficacite´ des coupures.
Re´sultats
Le Tableau 7.18 pre´sente les niveaux de signal et de bruit ainsi que la signification
statistique, apre`s toutes les coupures, pour les diffe´rentes masses, a` 300 fb−1. Les masses
invariantes sont repre´sente´es sur la Figure 7.8.
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Efficacite´ cumulative des coupures (%)
pT (jj/j) Coupure pT (H) Coupure
nl = 3 LVL1 > 100 a` 2σ > 100 a` 2σ
GeV/c sur m(H) GeV/c sur m(WH)
Signal 50.5 ± 0.5 50.2 ± 0.5 27.7 ± 0.4 22.6 ± 0.4 22.6 ± 0.4 16.1 ± 0.4
tt 10.80 ± 0.02 9.85 ± 0.02 0.65 ± 0.01 0.23 ± 0.01 0.12 ± 0.01 < 2.10−4
ttH 66.2 ± 0.5 65.8 ± 0.5 44.4 ± 0.5 21.4 ± 0.4 18.0 ± 0.4 0.10 ± 0.03
qqH 81.3 ± 0.4 73.2 ± 0.4 7.6 ± 0.3 2.4 ± 0.1 1.5 ± 0.1 < 0.03
H 80.6 ± 0.1 72.2 ± 0.1 2.00 ± 0.04 0.67 ± 0.02 0.34 ± 0.02 < 0.003
fH 78.9 ± 0.4 70.8 ± 0.5 4.1 ± 0.2 1.2 ± 0.3 0.8 ± 0.1 < 0.03
ZZ 53.6 ± 0.2 45.0 ± 0.2 0.18 ± 0.01 0.06 ± 0.01 0.05 ± 0.01 < 0.003
ZH(1) 72.4 ± 0.5 63.3 ± 0.5 10.8 ± 0.3 3.8 ± 0.3 3.2 ± 0.3 < 0.03
ZH(2) 47.3 ± 0.5 43.0 ± 0.5 8.7 ± 0.3 2.9 ± 0.2 2.3 ± 0.2 < 0.03
WH 47.3 ± 0.5 43.8 ± 0.5 6.8 ± 0.3 5.9 ± 0.3 5.8 ± 0.2 < 0.13
WZ 33.14 ± 0.05 30.22 ± 0.05 (31±2).10−3 (8±1).10−3 (8±1).10−3 < 10−3
Tab. 7.16 – Efficacite´ cumulative des coupures (sans l’efficacite´ d’identification des lep-
tons) pour le Signal 3 et ses bruits de fond, pour MWH = 1500 GeV/c
2
Efficacite´ cumulative des coupures (%)
pT (jj/j) Coupure pT (H) Coupure
nl = 3 LVL1 > 100 a` 2σ > 100 a` 2σ
GeV/c sur m(H) GeV/c sur m(WH)
Signal 41.2 ± 0.5 41.0 ± 0.5 18.7 ± 0.4 15.1 ± 0.4 15.1 ± 0.4 10.1 ± 0.3
tt 10.80 ± 0.02 9.85 ± 0.02 0.65 ± 0.01 0.24 ± 0.01 0.13 ± 0.01 < 1.10−4
ttH 66.2 ± 0.5 65.8 ± 0.5 44.4 ± 0.5 22.2 ± 0.4 18.6 ± 0.4 < 0.06
qqH 81.3 ± 0.4 73.2 ± 0.4 7.6 ± 0.3 2.5 ± 0.1 1.5 ± 0.1 < 0.03
H 80.6 ± 0.1 72.2 ± 0.1 2.00 ± 0.04 0.71 ± 0.02 0.36 ± 0.02 < 0.003
fH 78.9 ± 0.4 70.8 ± 0.5 4.1 ± 0.2 1.1 ± 0.1 0.8 ± 0.1 < 0.03
ZZ 53.6 ± 0.2 45.0 ± 0.2 0.18 ± 0.01 0.07 ± 0.01 0.05 ± 0.01 < 0.003
ZH(1) 72.4 ± 0.5 63.3 ± 0.5 10.8 ± 0.3 3.9 ± 0.2 3.4 ± 0.2 < 0.03
ZH(2) 47.3 ± 0.5 43.0 ± 0.5 8.7 ± 0.3 3.0 ± 0.2 2.5 ± 0.2 < 0.03
WH 47.3 ± 0.5 43.8 ± 0.5 6.8 ± 0.3 5.9 ± 0.2 5.8 ± 0.2 < 0.06
WZ 33.14 ± 0.05 30.22 ± 0.05 (31±2).10−3 (9±1).10−3 (8±1).10−3 < 2.10−4
Tab. 7.17 – Efficacite´ cumulative des coupures (sans l’efficacite´ d’identification des lep-
tons) pour le Signal 3 et ses bruits de fond, pour MWH = 2000 GeV/c
2
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MWH (GeV/c2) 1000 1500 2000
Signal 92.40 ± 2.27 15.59 ± 0.44 2.36 ± 0.09








Tab. 7.18 – Nombre d’e´ve´nements de signal et de bruit de fond, et signification statistique,
a` 300 fb−1, pour le Signal 3
) (GeV)HM(W

































































































































Fig. 7.8 – Masse reconstruite de WH du Signal 3 et de son bruit de fond (tt d’une
part et tous les autres re´unis d’autre part), pour M(WH)= 1000 (a), 1500 (b) et 2000 (c)
GeV/c2, a` 300 fb−1
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7.7 Autres voies d’e´tude
Les autres canaux possibles (voir l’e´quation 5.88) ont leurs jets venant d’un Z ou W
primaire, donc isole´s des leptons venant du Higgs. Ils ont fait l’objet d’e´tudes par l’e´quipe
de Valence, dont les re´sultats [49] sont rapidement pre´sente´s ici.
Les quatre signaux envisage´s sont :
Signal 4 : ZH → Z H → l+l− W+W− → l+l− l+νl−ν
Signal 5 : WH →W H → lν W+W− → lν l+νl−ν
Signal 6 : ZH → Z H → qq ZZ → qq l+l−l+l−
Signal 7 : WH →W H → qq′ ZZ → qq l+l−l+l−
(7.3)
Le Signal 7 ne requiert pas d’analyse supple´mentaire par rapport au Signal 6 en raison
de leur signature identique et de la de´ge´ne´rescence en masse de ZH et WH .
Le bruit de fond du Mode`le Standard est conside´re´ ici comme ne´gligeable e´tant donne´
la signature claire et les coupures applique´es. Ces coupures sont :
• des coupures cine´matiques sur les leptons, et notamment sur leur isolation par paires
• des coupures sur les neutrinos, ET > 50 GeV/c2 pour le Signal 4 et ET >
100 GeV/c2 pour le Signal 5
• des coupures sur les masses invariantes et les impulsions transverses des Z et W , du
Higgs, et de ZH et WH
Le nombre d’e´ve´nements de signal attendu est indique´ dans le Tableau 7.19. Un
exemple de masse reconstruite est pre´sente´ sur la Figure 7.9
MZH/WH (GeV/c
2) 1000 2000
Signal 4 32.4 1.1
Signal 5 76.7 2.6
Signal 6/7 28.7 1.1
Total 137.8 4.8
Tab. 7.19 – Nombre d’e´ve´nements de signal pour les canaux e´tudie´s par l’e´quipe de Va-
lence, a` 300 fb−1
En prenant pour hypothe`se habituelle une luminosite´ inte´gre´e de 300 fb−1, 140 e´ve´-
nements de signal sont attendus a` 1000 GeV/c2, ce qui est favorable a` une observation
de ZH et WH , contrairement aux cas de masse plus e´leve´e avec par exemple moins de 10
e´ve´nements cumule´s a` 2000 GeV/c2.
7.8 Extrapolation dans l’espace des parame`tres
Comme dans le Chapitre 6, il est possible d’extrapoler les re´sultats obtenus pour toute
masse de ZH/WH et pour tout cot θ, graˆce a` la fonction repre´sente´e sur la Figure 5.13.
L’espace des parame`tres accessible a` une observation de ZH et WH avec une signifi-



























Fig. 7.9 – Masse reconstruite du Signal 4 pour MZH = 1000 GeV/c
2 a` 300 fb−1
sur la Figure 7.10, a` la fois pour les modes e´tudie´s ici et les modes e´tudie´s par l’e´quipe
de Valence. Les 2 types d’e´tude produisent se´pare´ment des re´sultats semblables, comme
c’e´tait de´ja` le cas dans le Chapitre 6.
Les zones inaccessibles sont a` nouveau pour la zone autour de cot θ = 1 (voir Figure
5.12), et pour des masses de l’ordre de 2 TeV/c2 et au-dela` ; cependant un Higgs de 200
GeV/c2 autorise ZH et WH a` avoir cette fois une masse jusqu’a` 6 TeV/c
2 (voir l’e´quation
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Fig. 7.10 – Observation du signal avec une signification statistique meilleure que 5σ a` 300
fb−1, dans le plan cot θ - MZH/WH , pour les Signal 1, Signal 2 et Signal 3 combine´s




Etudes comple´mentaires sur le
Mode`le du Petit Higgs
Les e´tudes de physique pre´sente´es dans les chapitres 6 et 7 ont e´te´ re´alise´es dans le cadre
d’un groupe de travail, constitue´ d’une douzaine de membres de la collaboration ATLAS
et ayant pour objet l’e´tude du Mode`le du Petit Higgs. Ainsi, non seulement les bosons de
jauge lourds ZH , WH et AH ont e´te´ etudie´s pour d’autre modes de de´sinte´gration, mais
aussi trois e´tudes portent sur le quark top lourd T et une sur le boson de Higgs lourd
doublement charge´ H++.
Ce chapitre re´sume ces e´tudes, et pre´sente en dernier lieu une combinaison des re´sultats
concernant les bosons de jauge lourds. Ces travaux ont fait l’objet d’une publication [50] et
ont e´te´ pre´sente´s dans diverses confe´rences telles que les Rencontres de Moriond 2004 [51],
le 4e`me “Physics Workshop” d’ATLAS a` Athe`nes en mai 2003, et la confe´rence “Physics
at LHC” organise´e par l’Advanced Studies Institute a` Prague en juillet 2003 [52].
8.1 Recherche des bosons de jauge lourds ZH, WH et
AH
8.1.1 De´couverte de ZH et AH
Les canaux les plus propices a` une de´couverte du boson de jauge lourd ZH sont les
de´sinte´grations leptoniques ZH → e+e− ou ZH → µ+µ−. Les leptons ont en effet une
signature tre`s claire et la masse invariante e´leve´e permet une distinction nette du bruit de
fond, qui est compose´ essentiellement d’un processus de Drell-Yan (qq → Z/γ → e+e−).
Ceci est visible sur la Figure 8.1(a), qui montre un exemple de masse reconstruite pour
MZH = 2000 GeV/c
2.
L’accessibilite´ a` une de´couverte de ZH est repre´sente´e dans un plan cot θ - MZH sur la
Figure 8.1(b). Une tre`s grande partie de l’espace des parame`tres autorise´ par le mode´le
est accessible a` une de´couverte avec une signification statistique d’au moins 5σ et un
minimum de 10 e´ve´nements, en prenant une luminosite´ inte´gre´e de 300 fb−1. Cette re´gion
ne tient compte que du mode ZH → e+e−, et peut eˆtre lege`rement e´largie en prenant
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e´galement en compte ZH → µ+µ−.
La meˆme chose est re´alise´e pour AH , avec le canal AH → e+e−. L’espace des pa-
rame`tres tan θ′ - MAH visible sur la Figure 8.2 est presque entie`rement accessible a` une
de´couverte dans les meˆme conditions que pre´ce´demment, la re´gion autour de tan θ′ = 1.3
e´tant insensible du fait du rapport d’embranchement BR(AH → e+e−) quasi-nul pour ces






































Fig. 8.1 – (a) Signal ZH → e+e− pour cot θ = 1 (solide) et cot θ = 0.2 (tirete´) sur le bruit
de fond Drell-Yan (pointille´s), pour MZH = 2000 GeV/c
2 (b) Dans le plan cot θ - MZH ,
re´gion accessible a` une de´couverte de ZH par le canal ZH → e+e−, a` 5σ et avec plus de
10 e´ve´nements, a` 300 fb−1
8.1.2 De´couverte de WH
La recherche du boson de jauge lourd WH se fait e´galement par l’interme´diaire de sa
de´sinte´gration leptoniqueWH → lν. La signature est un peu moins claire que pour ZH car
il n’y a qu’un seul lepton et de l’e´nergie transverse manquante pour la caracte´riser. Cela
n’empeˆche pas ce signal de bien se distinguer du bruit de fond Drell-Yan (qq →W → lν)
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ATLAS
Fig. 8.2 – Re´gion accessible a` une de´couverte de AH par le canal AH → e+e−, a` 5σ et






































Fig. 8.3 – (a) Masse invariante transverse du signal WH → lν pour cot θ = 0.5 (histo-
gramme le plus haut) et cot θ = 0.2 (en-dessous), sur le bruit de fond Drell-Yan (solide) et
tt (pointille´s), pour MWH = 2000 GeV/c
2 (b) Dans le plan cot θ - MWH , re´gion accessible
a` une de´couverte de WH par le canal WH → lν, a` 5σ et avec plus de 10 e´ve´nements, a`
300 fb−1
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8.2 Recherche du quark top lourd T
Trois canaux ont e´te´ envisage´s pour la recherche du quark top lourd T . Leur analyse
est succintement de´crite dans la suite. A noter qu’il existe aussi une e´tude sur la recherche
du quark top lourd dans CMS [53].
8.2.1 Mode T → Zt
L’e´tat final choisi est :
T → Zt→ l+l− lνb (8.1)
Le bruit de fond est domine´ par WZ, ZZ et tbZ, ce dernier dominant largement les deux
autres a posteriori.
Un exemple de masse reconstruite est indique´ sur la Figure 8.4 pourMT = 1000 GeV/c
2
et λ1/λ2 = 1.
Invariant Mass (GeV)






















Fig. 8.4 – Signal T → Zt (blanc) sur Bruit de fond (rouge), pour MT = 1000 GeV/c2 et
λ1/λ2 = 1, a` 300 fb
−1
T peut eˆtre observe´ avec une signification statistique supe´rieure a` 5σ, avec au moins
10 e´ve´nements, a` condition que MT < 1050 GeV/c
2 si λ1/λ2 = 1 et MT < 1400 GeV/c
2
si λ1/λ2 = 2, en prenant une luminosite´ inte´gre´e de 300 fb
−1.
8.2.2 Mode T →Wb
L’e´tat final choisi est :
T →Wb→ lνb (8.2)
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Le bruit de fond est compose´ de la production simple du quark top, de la production
QCD de Wbb, mais surtout de tt.
Un exemple de masse reconstruite est reporte´ sur la Figure 8.5 pourMT = 1000 GeV/c
2
et a` nouveau pour λ1/λ2 = 1.
Invariant Mass (GeV)






















Fig. 8.5 – Signal T → Wb (blanc) sur Bruit de fond (rouge), pour MT = 1000 GeV/c2
et λ1/λ2 = 1, a` 300 fb
−1
T peut eˆtre observe´ par ce canal avec une signification statistique supe´rieure a` 5σ,
avec au moins 10 e´ve´nements, a` condition que MT < 2000 GeV/c
2 si λ1/λ2 = 1 et
MT < 2500 GeV/c
2 si λ1/λ2 = 2, en prenant encore une luminosite´ inte´gre´e de 300 fb
−1.
8.2.3 Mode T → tH
Le Higgs est suppose´ ici avoir une masse de 120 GeV/c2, faisant de la de´sinte´gration
H → bb la voie la plus probable. Le signal suivant est donc choisi :
T → tH → lνb bb (8.3)
Le bruit de fond est une nouvelle fois largement domine´ par la production tt.
Deux exemples de masse reconstruite sont indique´s sur les Figure 8.6(a) et 8.6(b) pour
MT =700 et 1000 GeV/c
2, toujours pour λ1/λ2 = 1.
T est difficilement observable par ce mode de de´sinte´gration, car seule une signi-
fication statistique de 3σ peut eˆtre atteinte lorsque MT = 700 GeV/c
2 et 4σ lorsque
MT = 1000 GeV/c
2, en postulant une luminosite´ inte´gre´e de 300 fb−1 si λ1/λ2 = 1 (le
signal est plus clair pour des valeurs plus e´leve´es). Cependant, dans l’hypothe`se ou` T au-












































Fig. 8.6 – Signal T → tH (couleur) sur Bruit de fond (quadrillage), pour MT =
700 GeV/c2 (a) et MT = 1000 GeV/c
2 (b), avec λ1/λ2 = 1, a` 300 fb
−1
une confirmation de cette de´couverte, et pourrait e´galement contraindre davantage les
couplages λ1 et λ2.
8.3 Recherche du boson de Higgs lourd Φ++
L’observation des Higgs lourds du Mode`le du Petit Higgs semble difficile, en raison
des faibles sections efficaces et du bruit de fond important. Le boson de Higgs lourd
doublement charge´ Φ++ est le seul qui a priori pourrait eˆtre visible dans ATLAS.
Il est e´tudie´ ici dans sa de´sinte´gration en deuxW , qui de´pend du couplage inde´termine´
v′ :
dd→ uuΦ++ → uuW+W+ → uu l+νl+ν (8.4)
Le bruit de fond est principalement la production non-re´sonante qqW+W+ dont la
topologie est identique au signal.
Du fait de la pre´sence de deux neutrinos dans l’e´tat final, et donc du fait de l’e´nergie
transverse manquante, ce n’est pas la masse invariante de Φ++ qui peut eˆtre reconstruite
mais plutoˆt sa masse invariante transverse. Elle est trace´e sur les Figures 8.7(a) et 8.7(b)
pour des masses de 1000 GeV/c2 et 1500 GeV/c2, en prenant pour hypothe`se v′ = 25
GeV, et comme toujours une luminosite´ inte´gre´e de 300 fb−1.
Apre`s analyse, une observation avec une signification statistique meilleure que 5σ et
un nombre d’e´ve´nements plus grand que 10 est envisageable pour MΦ++ = 1000 GeV/c
2
si v′ > 29 GeV et pour MΦ++ = 1500 GeV/c











































mΦ = 1.5 TeV
ATLAS
(b)
Fig. 8.7 – Masse invariante transverse du signal Φ++ et du bruit de fond, pour MΦ++ =
1000 GeV/c2 (a) et pour MΦ++ = 1500 GeV/c
2 (b), avec v′ = 25 GeV, a` 300 fb−1
8.4 Espace des parame`tres
La de´couverte des nouvelles particules pre´dites dans le Mode`le du Petit Higgs semble
difficile, sauf pour les bosons de jauge lourds. La Figure 8.8 repre´sente dans le plan cot θ
- MZH/WH , les re´gions accessibles a` une observation de ZH et WH a` 5σ et avec plus de
10 e´ve´nements, a` 300 fb−1, selon les diffe´rents canaux de´crits dans ce chapitre pour leur
de´couverte et dans les Chapitres 6 et 7 pour leur caracte´risation ulte´rieure, leur masse
e´tant alors de´ja` de´termine´e ainsi que celle du boson de Higgs.
PourMH = 120 GeV/c
2, doncMZH/WH < 2 TeV/c
2, seule la zone cot θ < 0.05 e´chappe
a` toute investigation, pour 0.05 < cot θ < 0.1 seuls les modes ZH/WH → Z/W H sont
visibles tandis que la zone restante est entie`rement couverte par les modes de de´couverte
ZH/WH → leptons. Cependant, la mise en e´vidence du Mode`le du Petit Higgs ne peut se
faire autour de cot θ = 1.
Pour MH = 200 GeV/c
2, donc MZH/WH < 6 TeV/c
2, l’espace des parame`tres s’ouvre
jusqu’a` MZH/WH = 6 TeV/c
2. Tout ce nouveau domaine est relativement bien couvert par
les modes ZH/WH → leptons, mais sans mise en e´vidence du Mode`le du Petit Higgs (par
les modes ZH/WH → Z/W H , qui couvrent approximativement la meˆme zone que pour
MH = 120 GeV/c
2, voir Figure 7.10).
L’espace des parame`tres ainsi couvert est tre`s large, ce qui laisse pre´sager une ob-













































Fig. 8.8 – Dans le plan cot θ - MZH/WH , re´gion accessible a` une de´couverte de ZH et WH ,
a` 5σ et avec plus de 10 e´ve´nements, a` 300 fb−1, par l’interme´diaire des diffe´rents e´tats
finals e´tudie´s y compris ceux du Chapitre 6
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Conclusion
L’objet de cette the`se e´tait d’une part de simuler la nume´risation des calorime`tres a`
Argon liquide - en particulier le calorime`tre e´lectromagne´tique - et notamment le bruit
d’e´lectronique ainsi que le bruit d’empilement, et d’autre part de tester dans l’expe´rience
ATLAS le Mode`le du Petit Higgs, via ses de´sinte´grations caracte´ristiques ZH → Z H et
W±H → W H ou` ZH et W±H sont des nouveaux bosons de jauge lourds, d’une masse de
l’ordre du TeV/c2.
La nume´risation du signal dans l’environnement logiciel d’ATLAS, Athena, be´ne´ficie
de´sormais des donne´es issues des tests en faisceau de 2002, que ce soient les fonctions de si-
gnal, les coefficients d’auto-corre´lation du bruit ou les facteurs de conversion du signal brut
(en coups d’ADC) aux e´nergies reconstruites (en MeV). Le niveau de bruit d’e´lectronique
dans la simulation a e´te´ valide´ non seulement par ces meˆmes tests en faisceau mais aussi
par les re´cents tests en faisceau de 2004, qui ont permis e´galement d’e´valuer les bruits
cohe´rents et incohe´rents.
Une grande part du travail de cette the`se a e´te´ de de´velopper un outil, CaloNoise-
Tool, fournissant aux algorithmes qui en ont besoin le niveau de bruit d’e´lectronique ainsi
que le niveau de bruit d’empilement attendus dans tous les calorime`tres ; ces algorithmes
clients sont par exemple l’algorithme calculant l’e´nergie transverse manquante ou celui
re´alisant les clusters dits topologiques, tous deux se´lectionnant les cellules en appliquant
sur leur e´nergie des coupures de´finies par un certain nombre d’e´cart-types du bruit. Cet
outil indispensable est aujourd’hui inclus dans la version officielle d’Athena et fera sans
aucun doute l’objet d’ame´liorations et de nouvelles utilisations.
Les e´tudes de cette the`se sur les canaux caracte´ristiques du Mode`le du Petit Higgs
ont e´te´ effectue´es au sein d’un groupe de travail de´die´ a` ce mode`le dans ATLAS. Elles
pre´supposent que d’une part le boson de Higgs et d’autre part des nouveaux bosons de
jauge ZH etW
±
H ont e´te´ de´couverts (par exemple via une analyse propose´e dans le groupe)
et que leur masse est connue.
Deux cas ont e´te´ conside´re´s : premie`rement un Higgs avec une masse de 120 GeV/c2 et
se de´sinte´grant en deux photons, le Z ou W se de´sinte´grant en quarks, et deuxie`mement
un Higgs avec une masse de 200 GeV/c2 et se de´sinte´grant en ZZ ou W+W−, suivi
d’une de´sinte´gration leptonique et d’une de´sinte´gration hadronique, le Z ou W primaire
se de´sinte´grant en leptons. Un des de´fis de la reconstruction du signal a e´te´ de prendre
en compte le fait que, en raison de la grande impulsion transverse des e´tats finals (due a`
la masse e´leve´e des nouveaux bosons), les quarks sont souvent de´tecte´s en seul jet et que
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leur se´paration d’avec les leptons n’est pas toujours re´alise´e.
M (TeV)









































Dans le plan cot θ - MZH/WH , re´gion accessible a` une de´couverte de ZH et WH , a` 5σ et
avec plus de 10 e´ve´nements, par l’interme´diaire des diffe´rents e´tats finals e´tudie´s dans le
groupe de travail “Petit Higgs” d’ATLAS, pour MH = 120 GeV/c
2 (les re´sultats pour
MH = 200 GeV/c
2 sont similaires pour les canaux tests du Mode`le que re´pre´sentent les
zones a` gauche) et pour une luminosite´ inte´gre´e de 300 fb−1
Les conclusions de ces e´tudes en simulation rapide montrent, en supposant une lumi-
nosite´ inte´gre´e de 300 fb−1, que l’observation de ZH et W±H est accessible pour une large
partie de l’espace des parame`tres. Mais les de´sinte´grations caracte´ristiques du Mode`le
ZH → Z H et W±H →W H ne sont accessibles que pourMZH/WH < 2 TeV/c2, qui est une
contrainte the´orique siMH = 120 GeV/c
2. La Figure ci-dessus donne les zones d’exclusion
pour MH = 120 GeV/c
2.
Le traitement de ces signaux en simulation comple`te conduit a` une baisse de l’efficacite´
de reconstruction, les re´sultats demeurant toutefois acceptables. Cet effet est duˆ a` la
difficulte´ de se´parer les jets des leptons de grande impulsion transverse, et indique des
voies d’ame´lioration des algorithmes de reconstruction.
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Annexe A
Donne´es issues des tests en faisceau
2002
Cette Annexe regroupe les re´sultats des mesures du bruit d’e´lectronique, de l’auto-
corre´lation et des rampes, dans les tests en faisceau 2002, pour le calorime`tre e´lectroma-
gne´tique. Ces donne´es ont e´te´ ajuste´es puis simplifie´es (souvent une seule valeur par FEB,
en utilisant la syme´trie en φ et en ±z) et enfin inte´gre´es dans Athena pour le calcul du
bruit d’e´lectronique et pour la conversion ADC ↔ MeV, tel que de´crit dans la section
3.1.2 du Chapitre 3.
A.1 Bruit d’e´lectronique
Le bruit d’e´lectronique est pre´sente´ dans les Figures suivantes pour chaque canal de
chaque FEB (une figure par FEB), pour les 4 compartiments (de´signe´s comme PS, S1,
S2 et S3) du Tonneau et du Bouchon, et ceci pour les 3 gammes (donne´es incomple`tes en
gamme Basse). Les donne´es sont en coups d’ADC. La valeur moyenne, retenue pour eˆtre
incluse dans la base de donne´es, est indique´e en pointille´s et e´crite sur chaque figure.
Les runs de pie´destaux utilise´s sont :
• pour le Tonneau : les runs 218214, 218215 et 218216 de la Pe´riode II/2002 (module
P13) pour les gammes Haute et Moyenne, et le run 217442 de la Pe´riode I/2002
(module P15) pour la gamme Basse
• pour le Bouchon : les runs 111798, 111799, 111800, 112660 et 112901 de la Pe´riode
I/2002 (module ECC5) et le run 106312 de la Pe´riode I/2001 (module ECC0)
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Tonneau PS - Gamme Haute h101
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Tonneau S2 1/4 - Gamme Haute h103
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Fig. A.1 – Bruit d’e´lectronique en coups d’ADC en gamme Haute, pour les canaux de
lecture du Tonneau du calorime`tre e´lectromagne´tique ( (a) Pre´-e´chantilloneur et Avant
(b) Milieu et Arrie`re )
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Fig. A.2 – Bruit d’e´lectronique en coups d’ADC en gamme Haute, pour les canaux de
lecture du Bouchon du calorime`tre e´lectromagne´tique ( (a) Pre´-e´chantilloneur et Avant
(b) Milieu et Arrie`re )
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Tonneau PS - Gamme Moyenne h102Entries  122
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Fig. A.3 – Bruit d’e´lectronique en coups d’ADC en gamme Moyenne, pour les canaux de
lecture du Tonneau du calorime`tre e´lectromagne´tique ( (a) Pre´-e´chantilloneur et Avant
(b) Milieu et Arrie`re )
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Bouchon S2 4/4 - Gamme Moyenne h108
Entries  56
0.73










Bouchon S3 1/3 - Gamme Moyenne h110
Entries  64
0.83










Bouchon S3 2/3 - Gamme Moyenne h104
Entries  64
0.84










Fig. A.4 – Bruit d’e´lectronique en coups d’ADC en gamme Moyenne, pour les canaux de
lecture du Bouchon du calorime`tre e´lectromagne´tique ( (a) Pre´-e´chantilloneur et Avant
(b) Milieu et Arrie`re )
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Tonneau S1 5/7 - Gamme Basse h112
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Entries  120
0.6
Fig. A.5 – Bruit d’e´lectronique en coups d’ADC en gamme Basse, pour les canaux de
lecture du Tonneau du calorime`tre e´lectromagne´tique (donne´es partielles)
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A.2 Auto-corre´lation
Les 4 coefficients d’auto-corre´lation sont repre´sente´s dans les Figures suivantes en
fonction de η pour les 4 compartiments du Tonneau (de´signe´s comme PS, S1, S2 et S3),
pour la gamme Haute uniquement. Une moyenne en φ a e´te´ effectue´e en supposant la
syme´trie azimutale, et les Figures repre´sentent l’ajustement en η de ces donne´es moyennes,
par FEB.
Les runs de pie´destaux utilise´s pour les trois gammes sont :
• pour le Tonneau : les runs 218214, 218215 et 218216 de la Pe´riode II/2002 (module
P13), et le run 217442 de la Pe´riode I/2002 (module P15)
• pour le Bouchon : les runs 112660 et 112901 de la Pe´riode I/2002 (module ECC5)
et le run 106312 de la Pe´riode I/2001 (module ECC0)
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Fig. A.6 – Coefficients d’auto-corre´lation ajuste´s, en fonction de η pour les 4 comparti-
ments du Tonneau, en gamme Haute. Auto-corre´lation entre les e´chantillons i et i+1
(a), i et i+2 (b), i et i+3 (c), i et i+4 (d)
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A.3 Rampes
Les rampes, c’est-a`-dire le facteur de conversion ADC ↔ DAC, sont pre´sente´es dans
les Figures suivantes, en tant que moyenne sur les cellules en φ pour chaque canal en
η, dans les 4 compartiments (de´signe´s comme PS, S1, S2 et S3) du Tonneau. Ceci est
fait uniquement pour la gamme Haute (car les donne´es aux gammes Moyenne et Basse
s’obtiennent avec les facteurs 9.3 et 93).
Les runs de rampes utilise´s sont :
• pour le Tonneau : les runs 218217, 218219 et 218221 de la Pe´riode II/2002 (module
P13) pour la gamme Haute, et les runs 218279 et 218282 de la meˆme Pe´riode pour
la gamme Moyenne
• pour le Bouchon : les runs 112218, 112308, 112904, 113208 et 113210 de la Pe´riode
I/2002 (module ECC5) et les runs 106370 et 106385 de la Pe´riode I/2001 (module
ECC0) pour la gamme Haute, et les runs 112903,112448,112307,112217,113207 et
113209 de la Pe´riode I/2002 (module ECC5) pour la gamme Moyenne







Tonneau PS - Gamme Haute
Entries  118
Fig. A.7 – Rampes pour les canaux de lecture en η (moyenne sur φ) du
Pre´-e´chantillonneur du Tonneau du calorime`tre e´lectromagne´tique, en gamme Haute









Tonneau S1 - Gamme Haute
Entries  918
Fig. A.8 – Rampes pour les canaux de lecture en η (moyenne sur φ) du compartiment
Avant du Tonneau du calorime`tre e´lectromagne´tique, en gamme Haute
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Tonneau S2 - Gamme Haute
Entries  446
Fig. A.9 – Rampes pour les canaux de lecture en η (moyenne sur φ) du compartiment
Milieu du Tonneau du calorime`tre e´lectromagne´tique, en gamme Haute










Tonneau S3 - Gamme Haute
Entries  215
Fig. A.10 – Rampes pour les canaux de lecture en η (moyenne sur φ) du compartiment
Arrie`re du Tonneau du calorime`tre e´lectromagne´tique, en gamme Haute







Bouchon PS - Gamme Haute
Entries  64
Fig. A.11 – Rampes pour les canaux de lecture en η (moyenne sur φ) du
Pre´-e´chantillonneur du Bouchon du calorime`tre e´lectromagne´tique, en gamme Haute
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Bouchon S1 - Gamme Haute
Entries  1301
Fig. A.12 – Rampes pour les canaux de lecture en η (moyenne sur φ) du compartiment
Avant du Bouchon du calorime`tre e´lectromagne´tique, en gamme Haute









Bouchon S2 - Gamme Haute
Entries  1203
Fig. A.13 – Rampes pour les canaux de lecture en η (moyenne sur φ) du compartiment
Milieu du Bouchon du calorime`tre e´lectromagne´tique, en gamme Haute







Bouchon S3 - Gamme Haute
Entries  751
Fig. A.14 – Rampes pour les canaux de lecture en η (moyenne sur φ) du compartiment
Arrie`re du Bouchon du calorime`tre e´lectromagne´tique, en gamme Haute
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Annexe B
Bruit d’e´lectronique dans les tests en
faisceau 2004
Cette annexe regroupe les re´sultats des mesures du bruit d’e´lectronique dans les tests
en faisceau 2004, pre´sente´s et commente´s dans la section 3.2 du Chapitre 3.
B.1 Description des cartes de bruit
Les Figures B.1 a` B.18 repre´sentent les bruits incohe´rent (en haut a` droite) et cohe´rent
(en bas a` droite) par groupe de 4 canaux. Sont indique´s aussi pour chaque FEB le bruit
estime´ sur toute la FEB (chiffre supe´rieur) ainsi que la moyenne sur les groupes de 4
canaux (chiffre infe´rieur). Le bruit d’e´lectronique total est e´galement repre´sente´ (en haut
a` gauche), pour chaque cellule de lecture ; les chiffres indiquent la moyenne par FEB, ainsi
que la valeur utilise´e dans la base de donne´es pour la simulation Monte-Carlo (MC), que
ce soit lorsque le bruit est ajoute´ au signal ou pour calculer dans CaloNoiseTool le bruit
pre´dit.
Toutes ces donne´es sont en coups d’ADC.
Ce travail est fait pour chacune des trois gammes (Haute, Moyenne, Basse), sur des
runs de Pe´riode (ou caˆblage) diffe´rente afin d’obtenir les donne´es pour tout η ; en effet,
la lecture du module-test du calorime`tre ne pouvant eˆtre que partielle compte tenu du
nombre de FEB de pre´-serie disponibles, il est ne´cessaire de proce´der a` deux caˆblages
diffe´rents pour couvrir toute la zone en η (chaque caˆblage est maintenu sur un certain
nombre de runs), sauf pour le Pre´-e´chantilloneur.
Les zones blanches et les valeurs nulles pour le buit cohe´rent re´sultent de la remarque
faite dans la section 3.2.3, a` savoir que le bruit cohe´rent est souvent trop faible pour
pouvoir eˆtre de´termine´ (voir l’Equation 3.13).
B.2 Bruit en coups d’ADC
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Fig. B.7 – RUN 0003521 (Pe´riode 7 - caˆblage η > 0.8) Gamme Haute :
Compartiment Arrie`re
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Fig. B.14 – RUN 0003525 (Pe´riode 7 - caˆblage η > 0.8) Gamme Moyenne :
Compartiment Arrie`re
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B.2.3 Re´sultats en gamme Basse
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Fig. B.18 – RUN 0004447 (Pe´riode 8 - caˆblage η < 0.8) Gamme Basse :
Compartiment Arrie`re
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Le potentiel de de´couverte du Mode`le du Petit Higgs dans ATLAS ayant e´te´ de´montre´
dans les chapitres 6 et 7 en simulation rapide, il est naturel de confirmer maintenant en
simulation comple`te les re´sultats de ces e´tudes.
Les bruits de fond - qui ne´cessitent une statistique importante - n’ont pas be´ne´ficie´
d’une reconstruction comple`te. En revanche, chaque signal a e´te´ produit pour les masses
de ZH/WH de 1 TeV/c
2 et 2 TeV/c2, avec une statistique de 10000 e´ve´nements chacun.
La production a e´te´ re´alise´e au centre de calcul de l’IN2P3 a` Lyon. Elle repre´sente un
total de 3360 jobs soumis pour un temps CPU plus de 25000 heures (soit 3 ans) sur des
processeurs Intel a` 2.8 GHz.
Etape Nombre de jobs Temps CPU
Simulation 1600 24000 heures
Nume´risation 1600 667 heures
Reconstruction 160 444 heures
Total 3360 25111 heures
La simulation utilise les parame`tres standard pre´conise´s par la collaboration ATLAS
en vue des analyses de physique du 5e`me “ATLAS Physics Workshop” a` Rome en juin
2005 1 . Elle prend notamment pour hypothe`ses la configuration initiale d’ATLAS, avec
deux couches de de´tecteurs a` pixels au lieu de trois et sans de´tecteur TRT au-dela` de
η = 2.0, la prise en compte du bruit d’e´lectronique, et une luminosite´ nulle.
C.1 Comparaison des re´solutions et des efficacite´s
Etant donne´ que les bruits de fonds n’ont pas e´te´ simule´s, il s’agit ici de comparer les
efficacite´s de la reconstruction et des coupures telles qu’elles ont e´te´ re´alise´es en simulation
rapide.
1la version d’Athena 10.0.1 n’e´tant pas encore disponible au moment de commencer l’analyse en janvier
2005, c’est la version 9.0.4 qui a e´te´ utilise´e
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Les Figures C.1 a` C.6 illustrent cette comparaison en montrant les masses reconstruites
de ZH ou WH , ajuste´s par une gaussienne dont la moyenne et l’e´cart-type sont dans les
Tableaux C.1 a` C.4 correspondants ; dans ces meˆmes tableaux est indique´e l’efficacite´
de se´lection des e´ve´nements. Pour la simulation rapide, cette efficacite´ est celle indique´e
dans la dernie`re colonne des Tableaux d’efficacite´s dans les sections 6.2, 7.4, 7.5 et 7.6,
multiplie´e par l’efficacite´ d’identification des photons, soit 80%2, ou des leptons, soit 90%3
ou 90%4.
De cette comparaison il ressort principalement que :
• la re´solution de la masse reconstruite de ZH ou WH est moins bonne en simulation
comple`te pour les canaux avec MH = 200 GeV/c
2, l’e´cart-type e´tant au maximum
deux fois plus grand
• l’efficacite´ de se´lection des e´ve´nements est toujours infe´rieure en simulation comple`te
Les diffe´rences sont dues principalement a` la reconstruction des jets de haute e´nergie,
perturbe´s par la proximite´ d’e´lectrons de grande impulsion transverse. Cela demande un
developpement spe´cifique de la reconstruction des jets dans Athena.
En faisant l’hypothe`se que le bruit est identique par rapport a` la simulation rapide, il
est possible d’estimer la signification statitstique. Avec un signal diminue´ de xS % en rai-
son d’une efficacite´ de reconstruction moindre, et un bruit de fond xB fois plus important
en raison de la plus grande largeur de la feneˆtre sur la masse recontruite de ZH ou WH ,
S/
√
B est au final module´ par un facteur (1 − xS)/√xB. Ces estimations sont donne´es
dans le Tableau C.5 pour MZH/WH = 1 TeV/c
2, et montrent que les bosons de jauge
lourds peuvent encore eˆtre observe´s dans leur canal de de´sinte´gration caracte´ristique, mis
a` part le Signal 1 pour MH = 200 GeV/c
2 qui e´tait de´ja` a` la limite de l’observabilite´ en
simulation rapide. L’ame´lioration de l’algorithme de reconstruction permettra d’obtenir
de meilleurs re´sultats.
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Fig. C.1 –Masse reconstruite de ZH avec ajustement gaussien, pour le signal avecH → γγ
lorsque MH = 120 (GeV/c
2), pour MZH = 1 TeV/c






moyenne (GeV/c2) 984 955
e´cart-type (GeV/c2) 48 36
efficacite´ 31.6 % 14.3 %
Tab. C.1 – Comparaison entre simulations rapide et comple`te pour le signal ZH avec
H → γγ lorsque MH = 120 (GeV/c2), d’une part de la moyenne et de l’e´cart-type de
l’ajustement gaussien des masses invariantes de ZH , sans les coupures sur l’impulsion
transverse des jets et du Higgs, d’autre part de l’efficacite´ globale de toutes les coupures
) GeVHM(Z








































Fig. C.2 – Masse reconstruite de ZH avec ajustement gaussien, pour le Signal 1 lorsque
MH = 200 (GeV/c
2), pour MZH = 1 TeV/c




rapide comple`te rapide comple`te
moyenne (GeV/c2) 987 976 1992 1949
e´cart-type (GeV/c2) 34 77 77 151
efficacite´ 16.7 % 15.0 % 8.7 % 6.9 %
Tab. C.2 – Comparaison entre simulations rapide et comple`te pour le Signal 1 lorsque
MH = 200 (GeV/c
2), d’une part de la moyenne et de l’e´cart-type de l’ajustement gaussien
des masses invariantes de ZH , sans les coupures sur l’impulsion transverse des jets et du
Higgs, d’autre part de l’efficacite´ globale de toutes les coupures
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Fig. C.3 – Masse reconstruite de ZH avec ajustement gaussien, pour le Signal 1 lorsque
MH = 200 (GeV/c
2), pour MZH = 2 TeV/c
2, en simulation rapide (a) et en simulation
comple`te (b)
) GeVHM(Z






































Fig. C.4 – Masse reconstruite de WH avec ajustement gaussien, pour le Signal 2 lorsque
MH = 200 (GeV/c
2), pour MWH = 1 TeV/c






moyenne (GeV/c2) 991 1000
e´cart-type (GeV/c2) 42 62
efficacite´ 21.7 % 10.8 %
Tab. C.3 – Comparaison entre simulations rapide et comple`te pour le Signal 2 lorsque
MH = 200 (GeV/c
2), d’une part de la moyenne et de l’e´cart-type de l’ajustement gaussien
des masses invariantes de ZH , sans les coupures sur l’impulsion transverse des jets et du
Higgs, d’autre part de l’efficacite´ globale de toutes les coupures
) GeVHM(Z






































Fig. C.5 – Masse reconstruite de WH avec ajustement gaussien, pour le Signal 3 lorsque
MH = 200 (GeV/c
2), pour MWH = 1 TeV/c




rapide comple`te rapide comple`te
moyenne (GeV/c2) 989 971 1990 1935
e´cart-type (GeV/c2) 46 99 83 109
efficacite´ 15.0 % 13.9 % 7.4 % 3.1 %
Tab. C.4 – Comparaison entre simulations rapide et comple`te pour le Signal 3 lorsque
MH = 200 (GeV/c
2), d’une part de la moyenne et de l’e´cart-type de l’ajustement gaussien
des masses invariantes de WH , sans les coupures sur l’impulsion transverse des jets et du
Higgs, d’autre part de l’efficacite´ globale de toutes les coupures
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Fig. C.6 – Masse reconstruite de WH avec ajustement gaussien, pour le Signal 3 lorsque
MH = 200 (GeV/c
2), pour MWH = 2 TeV/c
2, en simulation rapide (a) et en simulation
comple`te (b)
MH = 120 GeV/c
2 MH = 200 GeV/c
2
Signal 1 Signal 2 Signal 3
simulation rapide 16.6 5.7 23.4 18.6
simulation comple`te 8.6 3.4 9.6 11.7
Tab. C.5 – Comparaison entre simulations rapide et comple`te de la signification statis-
tique, pour MZH/WH = 1 TeV/c
2
198
C.2 Repre´sentation des e´ve´nements
Il est possible de visualiser les signaux a` l’aide du logiciel de repre´sentation d’e´ve´nements
d’ATLAS, ATLANTIS 2 [54]. Les figures suivantes sont des vues en coupe dans le plan
transverse, l’axe z e´tant au centre. Elles repre´sentent les sous-de´tecteurs d’ATLAS - vert
pour le calorime`tre e´lectromagne´tique, rouge pour le calorime`tre a` tuiles, et bleu pour les
spectrome`tres a` muons - ainsi que les traces de´tecte´es (blanches) et extrapole´es (vertes),
et les de´poˆts d’e´nergies (en jaune). L’ensemble est de´forme´ par un proce´de´ de “fisheye”
(grossissement plus important au centre que sur les bords) pour compenser le fait que les
densite´s de traces et de de´poˆts d’e´nergie diminuent fortement plus on s’e´loigne du point
de collision.
Fig. C.7 – Repre´sentation d’un e´ve´nement du signal ZH → qqγγ avec MZH = 1 TeV/c2.
Sont visibles les 2 photons d’un coˆte´ (a` gauche, sans trace associe´e) et les jets de l’autre
2utilise´ avec la version 10.0.2 d’Athena
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Fig. C.8 – Repre´sentation d’un e´ve´nement du signal ZH → ll qqll avec MZH = 1 TeV/c2.
En haut a` droite sont visibles une paire de muons et les jets, issus du Higgs, et de l’autre
coˆte´ une paire d’electrons
200
Fig. C.9 – Repre´sentation d’un e´ve´nement du signal ZH → ll qqlν avecMZH = 1 TeV/c2.
Les jets et le lepton associe´ a` un neutrino (ici un muon) sont a` droite, tandis que la paire
de leptons est a` gauche (muons)
Fig. C.10 – Repre´sentation d’un e´ve´nement du signal WH → lν qqll avec MWH = 1
TeV/c2. Le Higgs se de´sinte`gre en bas a` droite en jets et en paire de muons, et le W en
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Le LHC est un collisionneur proton-proton avec une e´nergie de 14 TeV disponible
dans le centre de masse, qui entrera en service courant 2007 au CERN. Deux de ses
expe´riences, ATLAS et CMS, rechercheront et e´tudieront notamment le boson de Higgs,
la Supersyme´trie et toute autre nouvelle physique.
Cette the`se porte sur deux aspects de l’expe´rience ATLAS :
• d’une part la simulation du calorime`tre e´lectromagne´tique a` Argon liquide, en par-
ticulier la reproduction de la chaˆıne d’e´lectronique pour la nume´risation du signal et
l’estimation du bruit d’e´lectronique et du bruit d’empilement (duˆ aux e´ve´nements
re´sultant des collisions e´lastiques au LHC). Ces deux points ont e´te´ valide´s par
l’analyse des donne´es des tests en faisceau de 2002 et 2004.
• d’autre part une e´tude de physique portant sur le mode`le du Petit Higgs. Ce mode`le
re´cent a pour but de re´soudre le proble`me de hie´rarchie du Mode`le Standard en in-
troduisant de nouvelles particules lourdes pour annuler les divergences quadratiques
dans le calcul de la masse du boson de Higgs. Ces nouvelles particules, d’une masse
de l’ordre du TeV/c2, sont un quark top lourd, des bosons de jauges lourds ZH , WH
et AH , et enfin un triplet de Higgs lourds.
L’e´tude de physique a porte´ sur les de´sinte´grations caracte´ristiques du mode`le,
ZH → Z H et WH → W H , avec un Higgs soit d’une masse de 120 GeV/c2 se
de´sinte´grant en deux photons, soit de 200 GeV/c2 se de´sinte´grant en ZZ ou WW .
Les re´sultats montrent dans les deux cas, pour 300 fb−1 (3 ans de fonctionnement
a` haute luminosite´), une observation du signal a` 5 σ pour des masses de ZH et WH











bosons de jauge lourds
Abstract
LHC is a proton-proton collider with an energy of 14 TeV in the center of mass,
which will start in 2007 at CERN. Two of its experiments, ATLAS, and CMS, will search
and study in particular the Higgs boson, Supersymmetry and other new Physics.
This thesis was about two aspects of the ATLAS experiment :
• on one hand the simulation of the liquid Argon electromagnetic calorimeter, with the
emulation of the electronic chain in charge of the digitization of the signal and also
the evaluation of the electronic noise and the pile-up noise (coming from minimum
bias events of inelasctic collisions at LHC). These two points have been validated
by the analysis of the data taken during beam tests in 2002 and 2004.
• on the other hand, a physics study concerning the Little Higgs model. This recent
model solves the hierarchy problem of the Standard Model, in introducing new heavy
particles to cancel quadratic divergences arising in the calculation of the Higgs boson
mass. These new particles, with a mass about the TeV/c2, are one heavy quark top,
heavy gauge bosons ZH , WH and AH , and a heavy Higgs bosons triplet.
The physics study dealt with the characteristic decays of the model, ZH → Z H
and WH → W H , with a Higgs mass either at 120 GeV/c2 decaying in two photons
or at 200 GeV/c2 decaying in ZZ or WW . Results show that in both cases, for
300fb−1 (3 years at high luminosity), an observation of the signal at 5 σ for ZH et
WH masses less than 2 TeV/c
2 is possible, covering a large part of the parameter
space.
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